меньшая масса (снижается в 2—3 раза);
меньший габарит, что позволяет с помощью редуктора сосре​доточить на одном валу мощность нескольких дизелей, равную мощности малооборотного дизеля; при этом потребуются мень​шие размеры машинного отделения;
Таблица 3 Перспективные модели судовых малооборотных дизелей большой мощности
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	«Зульцер»
	RND 105
	105
	180
	8-12
	2576(3500)
	108
	9,36
	204 (150)

	«Бурмейстер и Ванн»
	K98FF
	98
	200
	6-12
	2576(3500)
	100
	10,5
	208 (153)

	МАН
	KSZ 105/180
	105
	180
	6—10
	2650(3600)
	102
	10,2
	212 (156)

	«Фиат»
	1060S
	106
	190
	6—12
	2944(4000)
	106
	11,1
	208 (153)

	«Мицубиси»
	VE S85/160C
	85
	160
	6-12
	1692(2300)
	125
	9,12
	208 (153)

	«Сторк-Верк-спур»
	SW90/170
	90
	170
	6—12
	2208(3000)
	115
	10,8
	208 (153)

	«Гетаверкен»
	DM960/ VOSV1900
	96
	190
	6-12
	2208(3000)
	105
	9,36
	207 (152)


большая живучесть установки благодаря наличию 2—4 двига​телей;

возможность получения более высокого к. п.д. винта благода​ря большей свободе в выборе частоты вращения;

сокращение числа моделей дизелей, необходимых для флота, так как получение требуемой мощности может быть достигнуто путем подбора необходимого количества двигателей;

облегчение организации агрегатного ремонта, так как любой из двигателей благодаря небольшому габариту может быть легко демонтирован и заменен аналогичным из обменного фонда судо​ремонтного завода (СРЗ).

При оценке установок со среднеоборотными дизелями следует учитывать, что им присущи и недостатки:

меньший, по сравнению с малооборотными двигателями, мото​ресурс;

более низкая эксплуатационная надежность;

трудность использования тяжелых топлив;

повышенные затраты трудовых и материальных средств на техническую эксплуатацию;

усложнение установки и понижение к. п. д. "передачи мощно​сти на винт из-за наличия дорогостоящего редуктора и специаль​ных муфт;

повышенная шумность в работе.

И все же, несмотря на недостатки, дальнейшее конструктивное совершенствование среднеоборотных двигателей позволит выдви​нуть их в качестве серьезного конкурента малооборотных ди​зелей.
В дизель-редукторных установках используют четырехтактные и двухтактные двигатели с трубонаддувом рядного и V-образного исполнения с числом цилиндров 6—18, диаметром 300—500 мм, ходом поршня 450—650 мм и частотой вращения 400—600 об/мин на номинальном режиме. Цилиндровая мощность среднеоборот​ных дизелей в настоящее время достигла 736 кВт (1000 э.л.с.), что при 18-цилиндровом исполнении обеспечивает агрегатную мощность 13250 кВт (18000 э.л.с.).
В связи с высокими параметрами теплового процесса в сред​необоротных дизелях и повышением по мере совершенствования конструкции и технологии производства механического к. п.д. до 0,92 удельный расход топлива будет доведен до 200—204 г/кВт-ч (145—150 г/э.л.с-ч). Моторесурс среднеоборотных дизелей при​ближается к 50000 ч. Ежегодное производство среднеоборотных дизелей по суммарной мощности составляет 20—28% мощности всего мирового судового дизелестроения.
Основные характеристики новых моделей среднеоборотных ди​зелей приведены в табл. 4.
Дизель-электрические установки имеют главные агрегаты, состоящие из дизелей и приводимых ими в действие генераторов электрического тока.
От генераторов электрическая энергия передается гребным электродвигателям, непосредственно соединенным с гребными винтами. Гребные электродвигатели выполняют реверсивными.
Основными преимуществами дизель-электрических установок являются:
возможность установки быстроходных нереверсивных главных двигателей, непосредственно соединенных с электрогенераторами;
возможность изменения количества работающих двигателей для изменения скорости хода судна;
^осуществление реверса при помощи электрических переключе​нии, что позволяет двигателям в любых эксплуатационных усло​виях работать на постоянном режиме;
сравнительная простота схемы дистанционного управления установкой с мостика;
независимость расположения энергетической установки от греб​ных валов и возможность уменьшения длины валопровода;
возможность использования главных генераторов для получе​ния тока, питающего вспомогательные механизмы.
К недостаткам электропривода относятся:
относительно низкий к. п. д. передачи (75—85%);
высокая строительная стоимость;
большая масса энергетической установки:
сложность оборудования, повышающая сложность эксплуата​ции.
Та блица 4 Перспективные модели судовых среднеоборотных дизелей
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Двухтактные дизели
	«Зульпер»
	ZV30/38 ZV40/48
	30 40
	38 48
	12—16 8-18
	276(375) 435(591)
	590
445
	10,65 10,65
	217(160) 216(159)

	.«Мицубиси»
	МТ-50
	50
	80
	6—9
	574(780)
	225
	9,9
	213(157)

	<Растон и Хорнсби»
	АО
	36,2
	47
	12—16
	368(500)
	450
	10,54
	207(152)


	«Бурмейстер н Вайи»
	U45H
	45
	54
	8-18
	405(550)
	465
	13,6
	211(155)

	МАН
	VV52/55
	52
	55
	10-18
	736(1000)
	430
	17,9
	204(150)

	«Семт Пил-стик»
	РС-3
	48
	52
	12—18
	626(850)
	460
	17,9
	208(153)

	«Фиат»
	L420SS
	42
	58
	12—18
	331(450)
	330
	13,1
	212(156)

	«УДАВ Юнайтед Ди​зель АБ»
	UDABV
	52
	57
	8—18
	736(1000)
	425
	17,35
	212(156)

	«Мицубиси»
	U50
	56
	62
	8-18
	736(1000)
	380
	17,5
	208(153)


Примечание. У двухтактных дизелей «Зульцер» и «Мицубиси» распо​ложение цилиндров рядное, у остальных дизелей — V-образное.
Дизель-электрические гребные установки применяют на судах специального назначения, которые по роду своей деятельности длительное время работают на переменных режимах.

§ 6. Комплектация установок вспомогательным оборудованием
Основным назначением вспомогательного оборудования энер​гетических установок является обеспечение работы главных дви​гателей.

Комплектация дизельной установки вспомогательным обору​дованием должна обеспечивать эксплуатационную надежность и экономичность. Выполнение этого требования достигается одно​временно двумя путями:

использованием надежных в эксплуатации конструкций судо​вого оборудования;

резервированием вспомогательного оборудования.

Повышение надежности судового вспомогательного оборудова​ния достигается путем совершенствования его конструкции, техно​логии изготовления, широкого использования высококачественных материалов и разработки методов эксплуатации, исключающих преждевременный износ и выход из строя ответственных узлов и деталей.

Резервирование предусматривает использование в обслужи​вающих системах дополнительного оборудования, предназначен​ного для замены отдельных единиц основного оборудования в случае выхода их из строя.

Количество единиц, входящих в резервное оборудование, долж​но обеспечить оптимальную комплектацию системы, при которой надежность установки будет достигнута с помощью минимального числа единиц вспомогательного оборудования. Это позволяет мак​симально снизить суммарную стоимость вспомогательного обору​дования, затраты энергии на его привод и затраты на техниче​скую эксплуатацию. Для современных судов этот вопрос особенно важен в связи с тем, что количество единиц вспомогательного обо​рудования и затраты на него возросли.

Причинами, вызвавшими увеличение числа единиц вспомога​тельного оборудования только по машинной установке, являются следующие:

внедрение турбонаддува, что повлекло за собой установку газо​турбонагнетателей и системы их смазки (цистерны, теплообмен​ники, насосы, фильтры);

использование тяжелого топлива, для чего потребовались си​стема топливоподготовки (отстойные цистерны, перекачивающие насосы, подогреватели, сепараторы) и система подогрева;

• использование тепла отработавших газов для получения пара в утилизационных котлах (т. е. применение питательных насосов, конденсаторов отработавшего пара, циркуляционных и конденсат-ных насосов, турбогенераторов со своей системой смазки);

использование тепла охлаждающей воды, для чего нужны испа​рительные установки;

использование автоматических систем контроля и управления работой отдельных звеньев установки (а при комплексной авто​матизации — всей установки) ;

механизация судовых работ.

Существуют и другие причины увеличения комплекта необхо​димого судового оборудования, связанные с усложнением систем общесудового назначения и улучшением бытовых условий эки​пажа.

Затраты на дополнительное оборудование полностью перекры​ваются экономическим эффектом от его использования, однако увеличение объема работ по технической эксплуатации установ​ки и отсюда потребность в дополнительной рабочей силе застав​ляют искать пути для уменьшения числа вспомогательных меха​низмов.

Существует несколько способов резервирования: замещением, .постоянно включенным резервом и скользящим резервом.

В схеме резервирования замещением (рис. 2, а) при отказе рабочего механизма / путем переключения в действие вступает резервный механизм 2.
В схеме с постоянно включенным резервом (рис. 2,6) рабо-' тают оба механизма, но с частичной нагрузкой. При отказе одного механизма второй продолжает работать, беря на себя повышен​ную нагрузку.
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При скользящем резерве (рис. 2, в) одновременно работают механизмы 1 и 3 каждый с частичной нагрузкой. При выходе из строя одного из них в действие вступает резервный механизм 2. Если откажут два любых механизма, третий остается в действии и работает с повышенной нагрузкой.

Выбор оптимального варианта резервирования вспомогатель​ного оборудования в той или иной системе зависит от требуемой степени ее надежности. В этом смысле элементы энергетической установки можно разделить на три группы.

1. Постоянно обслуживающие главный двигатель во время его работы (оборудование систем: топливной, масляной, охлаждения пресной и забортной водой, сжатого воздуха, судовая электро​станция) .

Так как отказы перечисленного оборудования могут привести к остановке или аварии главного двигателя, от него требуется очень высокая степень надежности. В связи с этим элементы пер​вой группы подлежат резервированию в основном способом за​мещения. Наиболее надежные из них (теплообменники, фильтры) работают с постоянно включенным резервом.

2. Периодически действующие во время работы главного дви​гателя (оборудование систем приема, перекачивания и сепара​ции топлива и масла, вспомогательная паросиловая установка и некоторые другие).

Отказы этого оборудования могут усложнить эксплуатацию, вызвать повышение износа главного двигателя, понизить его тех​нико-эксплуатационные показатели, но не потребуют вывода дви​гателя из действия. Так как перечисленное оборудование рабо​тает не все время, в случае отказа его можно отремонтировать до того, как оно понадобится. Резервированию подлежат в основ​ном топливные сепараторы и котельные установки танкеров (при этом резервируют несколько элементов одним). Остальное обору​дование резерва не имеет.

3. Постоянно находящиеся в действии, но не определяющие надежность главных двигателей (оборудование систем утилиза​ции тепла отработавших газов и охлаждающей воды). Выход из строя этого оборудования снижает экономичность установки, но не влияет на ее работоспособность, поэтому резервирование не при​меняется.

Особое место занимают пожарная, осушительная, балластная системы. Здесь оборудование всегда дублируется, так как непо​ладки могут лишить судовой экипаж средств для спасения судна.

Но не только рациональное резервирование способствует сни​жению затрат на вспомогательное оборудование. Правильный выбор технических характеристик судовой техники также снижает строительную стоимость, мощность на привод и средства на экс​плуатацию.

§ 7. Взаимодействие главного дизеля с гребным винтом и корпусом судна
Главный судовой двигатель, соединенный с гребным винтом непосредственно или через передачу, работает в гидродинамиче​ском комплексе: двигатель—винт—корпус. Все элементы этого комплекса, называемого пропульсивным или движительным, взаи​мосвязаны. Поэтому от совершенства каждого из элементов и правильного их сочетания зависят мореходные качества судна и в итоге его технико-эксплуатационные показатели.

Корпус должен иметь такие обводы подводной части, при ко​торых сопротивление воды движению судна для заданных усло​вий плавания и эксплуатационного режима будет наименьшим. В этом случае для достижения заданной скорости понадобится минимально необходимая для данных размеров судна мощность. Выбор минимально возможной мощности определяет наименьшие показатели расхода топлива, массы и стоимости установки, что позволяет получить максимальное значение полезной грузоподъ​емности судна.

Величина силы сопротивления воды движению судна R опре​деляет буксировочную мощность Nn, которую необходимо затра​тить для того, чтобы обеспечить движение судна с заданной ско​ростью V,
М,=^кВт.                    (1)

Однако для создания необходимого вращающего момента на гребном винте и его упора, обеспечивающего преодоление сопро​тивления воды движению судна при заданной скорости, к движи​телю должна быть подведена мощность Np, превышающая бук​сировочную,

Л^^кВт,                      (2) р   102

где М — вращающий момент, подведенный к винту;

о) — угловая скорость вращения винта.

Это объясняется тем, что при преобразовании энергии, сооб​щаемой винту двигателем, в движущую силу (Pe=R)  часть энергии неизбежно теряется в движителе, а кроме того, могут возникать потери, обусловленные взаимодействием винта и корпу​са судна.

Потери энергии в движителе, рассматриваемом изолированно от корпуса судна, т. е. без взаимодействия корпуса судна с вин​том, идут на закручивание потока жидкости вращающимся вин​том и на преодоление сил внутреннего трения воды. Величина этих потерь зависит от того, насколько правильно спроектирован и из​готовлен винт, и оценивается к.п.д. изолированного винта. К.п.д. определяется отношением мощности, требуемой для создания по​лезной движущей силы, к мощности, которую необходимо затра​тить для вращения винта,

7,-^.                                                  (3)

^- N, Так как
Мг.=-^кВт,                   (4)

где    Р—упор винта, т. е. движущая сила, направленная в

сторону его поступательного движения;

v — поступательная скорость винта, а Np определяется

по формуле (2), то
^=^-            <5)

г     Мш
Так как в действительности твинт, расположенный в кормовой оконечности судна, при работе не изолирован от корпуса, а взаи​модействует с ним, то условия работы винта изменяются.

Это взаимодействие разделяют на две части:

влияние корпуса на работу винта;

влияние винта на величину сопротивления воды перемещению в ней корпуса.

Влияние корпуса на работу винта проявляется в образовании попутного потока, изменяющего поступательную скорость движе​ния винта относительно возмущенной судном воды по сравнению с его перемещением в спокойной воде.

При движении судна в воде вследствие действия сил внутрен​него сцепления между молекулами слой жидкости, примыкающий к корпусу, увлекается им в направлении движения судна. Кроме того, в освобождаемое кормой движущегося судна пространство потоком устремляется вода.

В результате этого, попутного движению судна перемещения воды образуется так называемый попутный поток жидкости, кото​рый значительно изменяет условия работы винта.

Так как судно, идущее со скоростью v, сопровождается попут​ным потоком, то гребной винт встречает воду не со скоростью дви​жения судна v, а уже с другой скоростью Vp, уменьшенной на ве​личину скорости попутного потока ао. Поэтому скорость движе​ния винта относительно воды с учетом влияния попутного потока определяется следующим выражением:

t»p==t)—Ao.                         (6)

Выражение скорости попутного потока в долях скорости судна называется коэффициентом попутного потока:

&v                                        i^,\
VQ= —— .                             (7) V
Теперь формулу (6) можно записать в виде

Vp=v(l-w).                   (8)

Величина коэффициента попутного потока колеблется в пре​делах 0,05—0,3 и зависит от геометрических размерений корпуса судна, размеров и числа винтов.

Таким образом, проектируя винт, который должен обеспечить судну скорость v, при расчете необходимо принимать скорость винта Vp.
Влияние винта на корпус судна проявляется в образовании силы засасывания, увеличивающей сопротивление воды движе​нию судна. В процессе работы гребной винт, засасывая воду из-под кормы судна, отбрасывает ее назад, т. е. в сторону, противо​положную движению судна. Это способствует уменьшению давления воды на кормовую часть судна.

Давление же в носовой его части остается неизменным. Обра​зуется перепад давлений воды в носовой и кормовой частях судна, характеризуемый силой засасывания АР.

Если сопротивление воды движению судна при застопоренном винте и скорости v будет R, то упор, необходимый для преодоле​ния этого сопротивления, называемый полезной тягой, должен со​ставлять величину Р е-
При работающем винте под воздействием силы засасывания сопротивление возрастет н определится как

R+AP.                        (9) Тогда упор винта должен составить величину

P=R+AP, или Р=Р.+ЛР.              (10)

Сила засасывания, выраженная в долях упора,
называется коэффициентом засасывания:

t^.
(id
Величина коэффициента засасывания зависит от формы кор​мовой оконечности судна, расстояния винта от корпуса, режима работы винта, числа винтов и лежит в пределах 0,02—0,3.

Таким образом, винт, проектируемый для судна со скоростью I», должен создать упор

Р= -^ .                     (12)

Влияние взаимодействия между винтом и корпусом судна на величину потерь энергии, подведенной к движителю, оценивается коэффициентом влияния корпуса. Этот коэффициент является от​ношением буксировочной мощности, создающей действительную движущую силу в условиях взаимодействия винта и корпуса суд​на, к буксировочной мощности, необходимой для создания дви​жущей силы при изолированном от корпуса винте:

^ 'r"г='^'
Подставляя в это выражение значение nr, из формулы (4) и nk из формулы (1) и учитывая, что R=Pe, получим

..=^.                  .     (13)
Из формул (8) и (12) подставляем в выражение (13) значе​ние V? и P,=P{\—t). Тогда

—й-          с4)

Анализ этой формулы показывает, что увеличение силы заса​сывания увеличивает энергетические потери в движителе, а уве​личение скорости попутного потока ведет к их снижению.

Коэффициенты w и t устанавливают экспериментально и в рас​четах определяют по эмпирическим формулам.

Значения коэффициента влияния корпуса т]д изменяются в за​висимости от типа судна в пределах 0,9—1,2.

Сумма потерь мощности в движителе, определяемая особенно​стями его работы и взаимодействия с корпусом судна, оценивает​ся пропульсивным к. п. д., который представляет собой отноше​ние буксировочной мощности к мощности, подведенной к движи​телю:

^                   о5)

"р
Подставляя значения nr и Np из формул (1)
и (2), получим

•,=p——.
(16)

Мш
Заменив в эгом выражении Р„ его значением по формуле <12)

и учитывая, что из формулы (8) v = vp -, получим 1—w
^=^.±±.                    (17) ЛГм  l—w                       • '
Из полученного выражения видим, что первый множитель пред​ставляет собой к. п. д. изолированного винта т]р (5), а второй— коэффициент влияния корпуса судна т^ (14).

Следовательно, пропульсивный к. п. д. равен

•П=^-                       (18)

Чем выше значение пропульсивного к.п.д., тем полнее исполь​зование мощности, подведенной к движителю, для создания по​лезной движущей силы.

Значения пропульсивного к. п. д. для различных типов морских судов лежат в пределах 0,3—0,7. Отсюда видно, что значитель​ная часть подведенной к гребному винту мощности теряется и очень важны правильный расчет, проектирование и изготовление винта.

Учитывая, что к движителю должна подводиться мощность Np, можно установить требуемую эффективную мощность Ne глав​ного двигателя.

Так как при передаче мощности от главного двигателя к греб​ному винту неизбежны потери мощности в зубчатой передаче от двигателя к валопроводу (при ее наличии в установке) и в под​шипниках валопровода (упорном и опорных), то мощность двига​теля Л^ должна быть больше мощности Np на величину этих потерь. Потери мощности в передаче от двигателя к судовому валопроводу оцениваются к. п. д. передачи f\n, который в зависи​мости от ее типа составляет: в зубчатом редукторе одноступенча​том — 0,97—0,99; двухступенчатом — 0,94—0,97; в гидромуфте — 0,95—0,97; в электромагнитной муфте—0,96—0,98.

Потери мощности в подшипниках валопровода оцениваются к. п. д. валопровода т]в, который в зависимости от типа упорного и от числа опорных подшипников составляет 0,95—0,98.

Требуемая эффективная мощность двигателя равна

N^^L.
^•Чв
Для оценки величины мощности двигателя, которую удается преобразовать в буксировочную мощность, используют общий к. п. д. движительного комплекса судна

.Nn
_ -__ __f<
•^o-W;'
Величина •По Для современных транспортных судов равна 0,5-0,7.

Из изложенного следует, что между корпусом судна, гребным винтом и главным двигателем в работе существует взаимосвязь, нарушение которой отрицательно сказывается на состоянии дви​гателя, технико-эксплуатационных показателях  энергетической установки и экономических показателях работы судна.

Повышенное против расчетного сопротивление корпуса судна, неправильно подобранный винт, у которого диаметр и шаг пре​вышают требуемые для данного случая размеры, недостаточная мощность двигателя приводят к его перегрузке при работе на но​минальном режиме.

Для характеристики указанного несоответствия вводится поня​тие «тяжелого» винта, т. е. таких условий работы двигателя на винт, при которых дизель при номинальной мощности развивает частоту вращения, меньшую номинальной в заданных эксплуата​ционных условиях.

Нарушением соответствия между элементами пропульсивного комплекса является также неправильно подобранный «легкий» винт, который при достижении номинальной частоты вращения не использует номинальную мощность двигателя в данных условиях плавания. Поэтому при проектировании и постройке судна между элементами движительного комплекса должно быть предусмотре​но необходимое соответствие.

Однако правильный выбор элементов пропульсивного комплек​са еще не гарантирует обеспечения высоких технико-эксплуата​ционных показателей работы судна. Обрастание корпуса, ухудше​ние состояния винта, нарушение правил эксплуатации дизельной установки приводят к нарушению соответствия между элемента​ми пропульсивного комплекса. Поэтому необходимое соответствие между корпусом судна, двигателем и винтом обеспечит максималь​ный эффект только при условии поддержания этого соответствия в течение всего времени работы судна.

Для поддержания корпуса судна в надлежащем техническом состоянии необходимо выдерживать оптимальные сроки докова-ния и применять новые методы против обрастания и коррозии кор​пуса (специальную покраску, катодную и ультразвуковую защиту и т. д.).

В процессе эксплуатации лопасти винта могут деформировать​ся. Кроме того, в результате коррозии и кавитации резко изменя​ется состояние рабочих поверхностей движителя. Все это ухудша​ет условия работы судового винта. Дефекты устраняют в процессе ремонта винта. Если ремонт невозможен, винт заменяют.

Снижение уровня технического состояния главного двигателя и обслуживающих механизмов, нарушение регулировки в различ​ных звеньях энергетической установки приводят к изменению тех​нико-эксплуатационных показателей главного двигателя и в первую очередь к уменьшению его мощности. Поддержание специ-фикационных показателей энергетической установки обеспечива​

ется своевременным выполнением комплекса мероприятий по ее техническому обслуживанию.

Но и при правильном выборе элементов пропульсивного комп​лекса и поддержании их в надлежащем техническом состоянии в результате изменения условий эксплуатации часто нарушается соответствие между ними.

Мощность, поглощаемая гребным винтом, зависит не только от скорости судна, но и от изменения его осадки, состояния моря, силы и направления ветра, навигационных условий плавания.

В этих условиях правильный выбор эксплуатационного режима главного двигателя и его систем является основным средством достижения максимально возможных показателей работы судна при одновременном обеспечении надежности энергетической уста​новки.

Технико-эксплуатационные показатели двигателя при работе на разных режимах оценивают с помощью его характеристик. Так как особенность работы двигателя состоит в том, что развивае​мая им мощность на установившемся режиме определяется в пер​вую очередь частотой вращения винта, то для оценки параметров дизеля используют скоростные характеристики (внешние и вин​товые) .

Внешние характеристики снимают на заводском стенде, опре​деляя зависимости показателей двигателя от частоты вращения при постоянном полезном ходе плунжера топливного насоса для различных положений указателя нагрузки. При этом получают внешние характеристики для максимальной, номинальной и не​скольких частичных мощностей.

Номинальная мощность —-это наибольшая гарантируемая за​водом-изготовителем эффективная мощность, которую двигатель может развивать длительное время при номинальной частоте вращения Пном, температуре наружного воздуха fo^W0 С, давле​нии, равном 760 мм рт. ст., и относительной влажности (р=60%.

Максимальная мощность дизеля — это наибольшая эффектив​ная мощность, составляющая 110% номинальной и развиваемая в течение 1 ч с сохранением среднего индикаторного давления р, на уровне номинального и с превышением частоты вращения не более чем на 6% при тех же атмосферных условиях, которые заданы для номинальной мощности.

В настоящее время в терминологии многих дизелестроитель-ных заводов, в том числе и БМЗ, используют различные понятия мощности.

Длительная максимальная мощность соответствует номиналь​ной мощности дизеля при сохранении его допустимой напряжен​ности (для выполнения нормативного времени рейса).

Перегрузочная мощность соответствует максимальной.

Длительная эксплуатационная мощность устанавливается с учетом эксплуатационных условий в пределах, обеспечивающих сохранение приемлемой тепловой и механической напряженности двигателя. Работа на этой мощности предотвращает перегрузку

двигателя, обеспечивает минимальный износ и долговечность его деталей.

Винтовые характеристики показывают зависимость между раз​личными показателями двигателя и частотой вращения при поло​жениях дозирующих органов, обеспечивающих равенство эффек​тивной мощности двигателя и мощности, потребляемой винтом. Винтовые характеристики, кроме того, показывают зависимость между требуемой мощностью (крутящим моментом) для враще​ния гребного винта и частотой вращения.
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Винтовые  характеристики могут быть построены на стен​де при изменении мощности и крутящего момента по винто​вому закону

N^cn3;
Мкр = с^ п2,
где с, с^ — постоянные коэф​фициенты;

h—частота вращения

двигателя, об/мин. Результаты стендовых ис​пытаний судового дизеля по винтовой, характеристике нель​зя применять в эксплуатацион​ных условиях, так как приве​денная   закономерность не​сколько нарушается из-за осо​бенностей взаимосвязи элемен​тов пропульсивного комплекса.

Более точно зависимость эффективной мощности двигателя и других его показателей от частоты вращения винта устанавлива​ют на ходовых испытаниях для различных эксплуатационных ус​ловий. При этом снимают несколько винтовых характеристик для различных метеорологических, навигационных и производствен​ных условий эксплуатации судна. В этих условиях номинальная мощность дизеля может быть достигнута при скоростном режиме и величине среднего индикаторного давления, отличающихся от номинальных значений, полученных на стенде.

Сопоставляя винтовые а, Ь, с, d и внешние Л^д^ Л^ном  ха" рактеристики (рис. 3), можно убедиться в том, что при номиналь​ной частоте вращения ("гном ==100%) номинальная мощность двигателя (Л^„д„ = 100%) достигается только при работе по но​минальной характеристике винта с.
При «утяжелении» гребного винта (характеристика а) дости​жение номинальной мощности (точка 2) происходит при более низкой частоте вращения пц. Но при этом дизель должен перейти через внешнюю характеристику номинальной мощности, из-за чего
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происходит его перегрузка по среднему индикаторному давле​нию pi. Для предупреждения такой перегрузки необходимо по​низить частоту вращения (до значения п\), что вызовет пониже​ние мощности до величины Л^,, (точка /).

При «облегчении» гребного винта (характеристика d) дости​жение номинальной мощности (точка 4) происходит при пере​грузке двигателя (п^>Паок). Во избежание перегрузки требует​ся снижение его частоты вращения до номинального значения, при котором мощность снизится до величины Ne^ (точка 5).
Таким образом, в эксплуа​тации работа двигателя на но​минальной мощности может привести к его перегрузке по тепловым и механическим по​казателям. Для обеспечения надежной работы двигателя в любых эксплуатационных усло​виях устанавливают допусти​мые границы нагрузок для все​го диапазона изменений часто​ты вращения. Наиболее целе​сообразным методом установ​ления таких границ является использование  ограничитель​ных характеристик, отражаю​щих зависимость показателей

двигателя от частоты враще​ния при сохранении его тепло​вой и механической напряжен​ности в допустимых пределах.

Скоростная ограничительная характеристика может быть пред​ставлена в виде зависимости наибольшей допускаемой для дли​тельной работы двигателя мощности Л^„гр от его частоты вра​щения.

Имея для данных условий эксплуатации винтовую характери​стику Ь, можно определить предельные значения частоты враще​ния Пу и мощности N^ (точка 3, см. рис. 3) при допустимом зна​чении всех параметров, характеризующих напряженность дви​гателя.

При эксплуатации вследствие изменения условий плавания при работе двигателя в длительном режиме и постоянном поло​жении топливной рукоятки частота вращения может изменяться, вызывая изменение мощности. Чтобы удостовериться, что ее зна​чение не вышло за ограничительную характеристику, требуется определить среднее индикаторное давление и рассчитать разви​ваемую двигателем мощность.

Для упрощения контроля за нагрузкой двигателя целесооб​разно использовать ограничительные характеристики по среднему индикаторному давлению (рис. 4).

Ограничительная характеристика является линией, ограничи​вающей значение pi во всем диапазоне рабочей частоты враще​ния. Точки ограничительной характеристики, т. е. предельные значения pi для различной частоты вращения, рассчитывают из условия сохранения в допустимых пределах параметров тепловой и механической напряженности двигателя.

В связи с тем что допустимое значение pi, а следовательно, и допустимая мощность меняются в зависимости от температуры воздуха на всасывании, для каждого двигателя существует серия скоростных ограничительных характеристик по pi.
Положение топливной рукоятки определяет цикловую подачу топлива, среднее индикаторное давление и, следовательно, на​грузку.

Так как при неизменном положении топливной рукоят​ки pi можно считать независимым от частоты вращения, то при ее понижении двигатель может оказаться перегруженным. Имея ограничительную характеристику pi==f(n), эту перегрузку можно сразу установить и, изменив положением топливной рукоятки цикловую подачу, а следовательно и pi, понизить нагрузку.

Допустим, двигатель работает в режиме, соответствующем точке 3 винтовой характеристики с. Изменение метеорологических условий привело к «утяжелению» винта, и при том же положении топливной рукоятки двигатель перешел в режим, соответствую​щий точке У винтовой характеристики Ь в результате понижения частоты вращения до значения Пз'.

Так как точка 3' лежит выше ограничительной характеристи​ки, то для устранения перегрузки необходимо снизить частоту вра​щения до значения /га, уменьшая подачу топлива (точка 2).
При дальнейшем «утяжелении» винта необходимо снова умень​шить подачу топлива.

Имея для данного судна наиболее «тяжелую» винтовую ха​рактеристику, можно заранее установить значение pi, при кото​ром двигатель не будет перегружен в любых эксплуатационных условиях. На рисунке такое значение р iy соответствует точке / и может быть принято за эксплуатационное значение, так как обеспечивает запас по тепловой и механической напряженности двигателя. Развиваемая при этом мощность может быть названа эксплуатационной и определена как мощность, развиваемая  в конкретных условиях плавания при постоянном значении pig, ве​личина которого определяется для работы двигателя без пере​грузки при наиболее тяжелых условиях плавания.

Величина эксплуатационной мощности не должна регламенти​роваться, поскольку она не постоянна, а определяется принятым средним индикаторным (или эффективном) давлением и скорост​ным режимом винта с определенной характеристикой, которая меняется в зависимости от конкретных условий эксплуата​ции [8].

Таким образом, эксплуатационная мощность обычно меньше номинальной и лежит в пределах 0,85—0,95 Мяом.

Имеющийся запас мощности повышает надежность двигателя, предотвращая повышение его напряженности до предельных зна​чений при резком изменении внешних условий.

Однако низкая мощность двигателя нежелательна, как и его перегрузка, так как ведет к снижению технико-эксплуатационных показателей энергетической установки и уменьшению скорости, а следовательно, производственных показателей работы судна.

Глава III. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК
§ 8. Классификация испытаний
Техническая эксплуатация судна начинается с проведения все​сторонних испытаний, целью которых являются:

проверка опытным путем основных показателей работы судна и его энергетической установки, определение качества сборки механизмов и узлов, надежности их работы, выявление оптималь​ных эксплуатационных режимов и характеристик;

разработка конкретных рекомендаций по совершенствованию строящихся судов и СЭУ, а также модернизации установок, нахо​дящихся в эксплуатации.

Теплотехнические испытания судовых дизелей выполняют для разработки нормативов эксплуатации установки, ее главных дви​гателей и отдельных механизмов, для обнаружения и исправления недостатков и для контроля качества эксплуатации.

Испытания дизеля и его систем проводят при сдаче установ​ки в эксплуатацию (приемо-сдаточные испытания) и при эксплуа​тации судна (эксплуатационные и специальные испытания).

Отличие одного вида испытаний от другого состоит в содержа​нии и объеме программ, а также в поставленных задачах.

Приемо-сдаточные испытания. В процессе приемо-сдаточных испытаний выполняют стендовые, швартовные и ходовые испы​тания.

Их проводят с целью определения показателей работы дви​гателя и соответствия техническим условиям и гарантиям, обус​ловленным договором. Проверке подлежит надежность главного двигателя, а также обслуживающих его вспомогательных меха​низмов, приборов и систем.

Объем проверок и испытаний определяет программа приемо​сдаточных испытаний.

Стендовые испытания имеют целью проверку правиль​ности сборки и регулирования двигателя, а также надежности ра-

боты всех его деталей и узлов, определение технико-экономических показателей дизеля на эксплуатационных режимах, проверку ра​боты реверсивно-пусковой системы и регулятора частоты вра​щения.

Стендовые испытания начинают после обкатки дизеля и прово​дят на различных скоростных режимах в присутствии представи​теля Регистра СССР. После окончания стендовых испытаний раз​бирают и осматривают детали двигателя в объеме, определяемом техническими условиями.

При швартовных испытаниях проверяют правильность установки двигателя на судне; монтаж валопровода; рациональ​ность установки вспомогательных механизмов; действие обслужи​вающих систем и автоматических устройств; действие машинного телеграфа; работу рулевого устройства.

В процессе швартовных испытаний осуществляют окончатель​ную приемку механизмов, устройств, систем (пожарной, балласт​ной, осушительной), приборов, которые по своему назначению или условиям работы не требуют проверки в море.

Испытания проводят на различных нагрузочных режимах по крутящему моменту в течение 8—10 ч.
После швартовных испытаний главные двигатели и вспомога​тельные механизмы осматривает инспектор Регистра СССР и представитель заказчика. Все обнаруженные дефекты устраняют, и судно готовится к выходу в море на ходовые испытания (после подписания всех протоколов и устранения недостатков, выявлен​ных в процессе швартовных испытаний).

Ходовые испытания имеют целью проверку работы дви​гателей и обслуживающих механизмов на всех эксплуатационных режимах в море. При этом определяют:

расход воздуха на один пуск;

число и продолжительность пусков без пополнения пусковых баллонов;

минимальное давление в пусковых баллонах, при котором обес​печивается пуск двигателя;

критическую частоту вращения двигателя и зоны запретной частоты вращения;

расход топлива;

ходовые характеристики (зависимость скорости судна от мощ​ности главного двигателя при различной частоте вращения, осад​ке и состоянии моря).

После окончания ходовых испытаний главный двигатель и вспо​могательные механизмы частично разбирают для осмотра предста​вителями Регистра СССР и заказчика.

После сборки механизмы подвергают кратковременным (20 ч) испытаниям при нормальной нагрузке.

Эксплуатационные испытания. Основной целью эксплуатацион​ных испытаний является проверка технического состояния энерге​тической установки и выяснение возможности улучшения основных характеристик главных и вспомогательных механизмов. Эти ха​

рактеристики дают возможность установить наивыгоднейшие ре​жимы работы машин, а также выбрать пути улучшения технико-экономических показателей.

Во время испытаний проверяют правильность технической экс​плуатации энергетической установки.

При эксплуатационных испытаниях определяют.:

характеристики показателей работы судна;

возможность применения новых сортов топлива и масла и уве​личения межремонтных периодов;

оптимальный способ регулирования двигателя;

недостатки в работе энергетической установки;

соответствие движителей главным двигателям и корпусу судна.

Эксплуатационные испытания подразделяются на контрольно-регулировочные, наладочные, паспортные.

Контрольно-регулировочные испытания проводят с целью проверки работы двигателя на эксплуатационных режимах ежегодно силами машинной команды без вывода судна из эксплуа​тации.

Во время испытаний производится анализ основных величин, характеризующих работу двигателя, а также расхода топлива и масла.

Такие испытания позволяют своевременно обнаружить неисправ​ность работы механизмов и износ основных деталей.

Сравнивая результаты контрольных испытаний с паспортными данными, можно наиболее эффективно осуществить регулирова​ние и значительно повысить экономические показатели судовой энергетической установки (СЭУ).

Наладочные испытания позволяют определить наи​выгоднейшие режимы работы установки. Испытания проводит теплотехническая партия при участии машинной команды. На основании результатов испытаний составляются инструкции по эксплуатации энергетической установки.

Паспортные испытания проводят для определения технических показателей работы нового судна (или прошедшего модернизацию) силами теплотехнической партии.

В задачу паспортных испытаний входит получение исходных данных для построения технико-эксплуатационных характеристик судна и главных и вспомогательных двигателей. Эти характери​стики положены в основу нормирования показателей эксплуатации судна и его установки (скорости хода, частоты вращения, мощ​ности, расхода топлива, смазки, воды и т. д.).

В процессе этих испытаний выявляют основные особенности эксплуатации, дефекты, производят наладку и регулируют глав​ные двигатели и вспомогательные механизмы.

На основании паспортных испытаний строят скоростные харак​теристики главного двигателя и нагрузочные характеристики вспо​могательных дизелей, а также ходовые характеристики судна. Полученные характеристики являются основным документом для определения режима эксплуатации судна.

Специальные испытания. Эти испытания проводит экипаж суд* на совместно с испытательной партией обычно по инициа​тиве пароходства или в соответствии с централизованными пла​нами.

По более глубокой программе специальные испытания прово​дят испытательные партии проектно-конструкторских бюро или научно-исследовательских институтов.

В задачи испытаний входят:

улучшение технического состояния двигателей и судовой энер​гетической установки;

выявление путей модернизации двигателей или вспомогатель​ного оборудования;

проверка эффективности модернизации, а также применения новых сортов масла и топлива;

исследование причин эпизодического или систематического вы​хода из строя отдельных деталей или узлов двигателя;

исследование влияния эксплуатационных факторов (процессов топливоподачи, газообмена, шума, вибраций, крутильных колеба​ний вала двигателя) на характеристики рабочего процесса дви​гателя.

Специальные испытания проводят также при разработке общих научно-исследовательских или инженерных проблем.

§ 9. Определение основных характеристик судовых дизелей и их систем
Для определения необходимых параметров в процессе испыта​ний и для контроля за тепловыми процессами, происходящими в установке во время ее эксплуатации, применяют приборы тепло​технического контроля. В зависимости от назначения они делятся на приборы для измерения: мощности или крутящего момента} расхода пара, воды, топлива и масел; давления и разрежения;

температуры воды, масла, топлива, газов и воздуха.

Кроме того, есть приборы для анализа газов, воды, топлива и масел.

По способу показания приборы каждой из перечисленных групп разделяются на указывающие, самопишущие, суммирующие и сигнализирующие.

Указывающие приборы определяют измеряемую величину в данный момент при помощи подвижного указателя (стрелки).

Самопишущие приборы автоматически непрерывно записывают результаты измерений.

Суммирующие приборы (счетчики) позволяют определить рас​ход газа или жидкости, частоту вращения за определенный про​межуток времени.

Сигнализирующие приборы предназначены для подачи свето​вого или звукового сигнала в случае отклонений заданных пара» метров от предельно допустимых величин.

Контрольно-измерительные приборы должны удовлетворять

следующим основным требованиям:

иметь надежную защиту от возможных повреждений;

показания должны быть хорошо видимы на расстоянии;

надежно работать в течение длительного времени;

иметь достаточную для практических целей точность;

быстро реагировать на изменение измеряемых параметров,

т. е. быть достаточно чувствительными.

Ниже изложены способы определения основных показателей
двигателя.

Конструкции приборов теплотехнического контроля в книге не

рассматриваются, так как они подробно освещены в специальной

литературе.

Определение мощности двигателя. Индикаторную мощность

определяют по среднему индикаторному давлению и частоте вра​щения двигателя:

0,785DSni     ^ 1 •'   60.75г           '
где pi—среднее индикаторное давление, кгс/см2;

D—диаметр цилиндра, см;

«S—ход поршня, см;

га—частота вращения вала, об/мин;

i—число цилиндров двигателя;

г — тактность   (2 — для четырехтактных, 1 — для двух​тактных двигателей).

Среднее индикаторное давление определяют по индикаторной диаграмме, которую снимают с помощью механического индика​тора. Индикатор регистрирует в определенном масштабе давление газов в цилиндре в зависимости от положения поршня или угла поворота мотыля. Иными словами, индикаторная диаграмма пред​ставляет собой (в координатах р—v) кривую изменения давления газов в цилиндре в зависимости от хода поршня. Такие диаграммы называют нормальными.

Электрические индикаторы позволяют получить диаграммы, развернутые по углу поворота мотыля или по времени (в коорди​натах р—<р, р—1}.
Во время индицирования следует обеспечить постоянную ча​стоту вращения и нагрузку на двигатель. На режиме номиналь​ной нагрузки при установившемся тепловом режиме двигателя снимают обычно по 2—3 индикаторных диаграммы.

При подготовке к индицированию необходимо:

ознакомиться с инструкцией по обслуживанию прибора, прове​рить индикаторные приводы, следить, чтобы не было слабины или мертвых ходов;

отрегулировать шнур таким образом, чтобы диаграмма зани​мала центральную часть на бумажном листке;

проверить соответствие резьб и конусов индикатора и индика​торного крана;

пружину индикатора выбрать такую, чтобы р^ не превышало обозначенного давления и диаграмма не выходила за верхнюю границу барабана;

убедиться в том, что сила трения поршня и штока в цилиндре индикатора позволяет поршню под действием собственной массы опускаться медленно;                                  "\

отрегулировать винт пишущего механизма для того, чтобы ка​рандаш оставлял четкие, сплошные линии;

продуть индикаторный кран;

создать предварительный натяг пружины барабана с таким расчетом, чтобы разница натяжения в начале и конце поворота барабана была незначительной;

проверить прямолинейность движения карандаша и его пер​пендикулярность образующей барабана.

Атмосферную линию наносят при закрытом индикаторном кра​не. Затем необходимо быстро открыть индикаторный кран и на короткое время передвинуть рукой карандаш к поверхности бума​ги, натянутой на барабан.

Обычно записывают не более двух циклов. После этого закры​вают индикаторный кран, снимают бумагу с диаграммой и запи​сывают на ней дату и время индицирования, номер цилиндра, ча​стоту вращения двигателя и масштаб пружины. После окончания индицирования индикатор необходимо тщательно осмотреть  и смазать.

По нормальной индикаторной диаграмме подсчитывают сред​нее индикаторное давление pi и индикаторную мощность Ni ци​линдра. Для этого с помощью планиметра определяют площадь нормальной индикаторной диаграммы f с погрешностью измере​ния не более 1%.

Величину площади диаграммы определяют яо формуле

f=ka мм2,

где  k—постоянная планиметра;

а — разность отсчетов планиметра до и после обвода диа​граммы, мм2.

На диаграмме записывают результат как среднее трех обво​дов диаграммы.

В случае отсутствия планиметра площадь индикаторной диа​граммы вычисляют известным приближенным графическим мето​дом (по средней высоте диаграммы).

Среднее индикаторное давление определяют по выражению

^=^.

где от—масштаб индикаторной диаграммы, мм/(кгс/см2);

/—длина диаграммы, мм;

hi — средняя высота диаграммы, мм.

Для определения индикаторной цилиндровой мощности приме​няют упрощенные формулы:

для четырехтактных двигателей простого действия

FS ^д-ооо^"-^^

для двухтактных двигателей простого действия Ni^-^—pfl и, л. с.

'   4500—
Для получения Ni (в кВт) необходимо полученное значение М (в и. л. с.) умножить на 0,736.

Определение крутящего момента и эффективной мощности двигателя. Мощность на валу двигателя Nе непосредственно из​мерить невозможно. Но зная величину крутящего момента Мкр, можно определить мощность, потребляемую гребным винтом, и определить соответствие винта корпусу судна и главному двига​телю.

С другой стороны, определив Л1цр и проиндицировав двигатель, можно определить величину механических потерь, наметить пути повышения экономичности установки.

Для определения Мкр на заводских стендах и в лабораториях применяют тормоза различной конструкции (гидравлические, элек​трические и иногда механические). На морских судах для опреде​ления Мцр используют переносные или штатные торсиометры, из​меряющие непосредственно не крутящий момент, а параметры, ко​торые его характеризуют. Например, Мцр часто определяют по углу скручивания (р вала.

Крутящий момент можно определить из выражения

Л^^кгс.м, а эффективную мощность

^=^=0,00140/^^э. л. с.,
где у—угол закручивания вала между сечениями, располо​женными на расстоянии 1м, град.;

/—расстояние между сечениями, принятыми для измере​ния, м;

G—модуль сдвига материала вала, кгс/м2;

/—полярный момент инерции сечения вала, м4. Точность измерения Мкр зависит от внешних факторов (вибра​ции подшипников, температуры воздуха), а также от конструкции торсиометра, схемы измерений, состояния его механической и электрической частей.

Торсиометр следует устанавливать подальше от фланцев, шпо​ночных канавок и соединительных муфт на промежуточном валу возможно ближе к двигателю. Датчик торсиометра надо устанав​ливать как можно ближе к узловой точке крутильных колебаний вала, т. е. там, где амплитуда крутильных колебаний вала мини​мальна.

Для того чтобы показания торсиометра были стабильными, необходимо обеспечить надежное крепление опорных колец, исклю​чающее их смещение.

В процессе подготовки, монтажа и настройки элементов тор​сиометра необходимо точно следовать рекомендациям инструк​ции, так как отступление от нее может привести к искажению показаний прибора из-за появления дополнительных погрешно-,стей.

При отсутствии на двигателе индикаторных приводов, а на валу—торсиометра эффективную мощность можно определить по косвенным показателям (расходу топлива, частоте вращения, температуре выпускных газов, среднему давлению газов). Эти способы определения мощности дизеля применяют только при на​личии на судне графических зависимостей основных параметров (характеристик), построенных по результатам стендовых или хо​довых испытаний.

Например, анализируя результаты замеров на судне, скажем, температуры выхлопных газов tr и частоты вращения п, и исполь​зуя график зависимости Л1кр=^—^==), построенный в процессе

\ /" / испытаний двигателя, можно определить Мир, а затем и Ne.
Мощность дизеля, работающего на электрический генератор, можно определить штатными приборами по величинам напряже​ния и силы тока:

на генератор постоянного тока

Л^т),-^- кВт;

е     1000
на генератор переменного тока

N,=V3 cos Фт),. ю- кВт, "         ' " 1000

где 7 и U—сила тока и напряжение на клеммах генератора, А, В;

•»)г и cosy—к.п.д. генератора и коэффициент мощности, опреде​ляемые по паспортной характеристике.

Определение расхода топлива и смазочного масла. Расход топлива является основной величиной, характеризующей эконо​мичность работы двигателя, качество регулирования рабочего процесса, состояние трущихся поверхностей и топливной аппара​туры.

Эффективный к. п..д. двигателя определяют по выражению 632

•^-ГоГ-
^б ее— расход топлива;

qs—теплота сгорания топлива.

В судовых условиях расход топлива определяют весовым и объемным способами. Однако в большинстве случаев при прове​дении теплотехнических испытаний пользуются объемным спо​собом.

Количество расходуемого топлива обычно измеряют расходны​ми мерными баками, снабженными мерительным устройством. Объем мерного бака подбирают так, чтобы время расхода топли​ва при полной мощности двигателя составило не менее 5 мин.

Расход топлива определяют при установившихся частоте вра​щения и режиме двигателя. Одновременно замеряют другие па​раметры. Плотность топлива определяют денсиметром. На каж​дом режиме производят последовательно 2—3 замера.

Средний расход топлива находят по формуле

G=\^3600кт/ч,
т:

где V., — объем мерного бака, м3;

•\ — плотность топлива при данной температуре, кг/м3;

z—число баков израсходованного топлива;

т — суммарное время расхода топлива, с.

Весовой способ определения расхода топлива более точен, но он требует наличия десятичных или двухплечих весов, применение которых в судовых условиях затруднительно. Поэтому этот способ применяют лишь в стационарных условиях.

Расход циркуляционного смазочного масла определяют так же, как и расход топлива, при помощи расходного бака.

Расход смазочного масла у современных дизелей сравнитель​но невелик, поэтому определить его можно только при постоянном режиме работы двигателя в течение 8—10 ч.

Расход цилиндрового масла определяют, измеряя количество масла, доливаемого в лубрикаторы.

Определение расхода воды, воздуха и газов. Для измерения расхода воды, поступающей на охлаждение двигателей, компрес​соров, холодильников и т. д., пользуются обычно скоростными во​домерами. Жидкость, проходя через прибор, вращает вертушку, частота вращения которой фиксируется.

Принцип работы водомера основан на пропорциональности скорости потока (следовательно, и количества протекающей жид​кости) и частоты вращения вертушки, вращаемой проходящей че​рез прибор жидкостью.

Для определения расхода воздуха и газов используют газоме​ры и дроссельные шайбы, принцип действия которых основан на измерении перепада давлений в сужении потока.

Количество подаваемого в цилиндры двигателя воздуха, состав и количество выхлопных газов определяют на судах анализом хи​мического состава выхлопных газов при помощи химических и электрических газоанализаторов.

Наиболее просты по устройству и надежны в работе (хотя и не очень точны) химические газоанализаторы Орса и Норзе, распро​страненные на морском флоте.

Определение давлении. В двигателях внутреннего сгорания и дх системах наблюдается большое разнообразие жидких и газо-

образных сред с различной величиной и скоростью нарастания давлений.

В процессе испытания двигателей возникает необходимость измерения давления газов в цилиндрах и в системе выхлопа, а также давления пускового воздуха, топлива, масел и охлаждаю​щей воды.

Наиболее трудно измерение давления газов в цилиндрах дви​гателей. Для этой цели используют механические и электрические индикаторы, пиметры и максиметры.

Механические индикаторы, снабженные цилиндрическими или стержневыми пружинами, индицируют двигатель, а в отдельных случаях замеряют давление в воздушном и выпускном коллек​торах.

Более широкую область применения имеют электрические ин​дикаторы, которые по типу датчика делятся на пьезоэлектриче​ские, емкостные и осциллографы. Они универсальны и точны при испытаниях на стенде и в процессе эксплуатации. С помощью та​ких индикаторов быстро измеряют величины при переменных ре​жимах работы двигателя, а также совместно измеряют несколько величин. Причем, эти приборы пригодны для дистанционных из​мерений.

С помощью пиметров определяют среднее давление в цилинд​ре по времени, служащее для обеспечения равномерности нагруз​ки по цилиндрам.

Максиметры используют для определения максимального дав​ления в цилиндре за цикл в процессе эксплуатации. По принци​пу действия они делятся на механические и пневмоэлектрические. Более широко используют механические (манометрические) и пру​жинные максиметры.

При испытании воздушных и гидравлических систем пользу​ются широко распространенными манометрами и вакуумметрами для измерения постоянного или медленно меняющегося давления во времени.

В практической работе широко используют пружинные и жид​костные манометры, которыми определяют абсолютное или избы​точное давление в системах.

Определение температуры. Для измерения температуры воды, пара, газа, топлива, масла, воздуха в процессе испытаний при​меняют группы приборов, принцип работы которых основан на из​менении свойств тел при изменении их температуры.

На принципе использования способности тел расширяться осно​ваны:

жидкостно-стеклянные термометры, в том числе ртутные. Их применяют для измерения температуры жидкости или газа до 300° С. При температуре 300—600° С используют термометры, про​странство капилляра у которых над ртутью заполняется азотом или углекислотой под давлением 25 кгс/см2;

манометрические термометры, в которых при повышении тем​пературы рабочая жидкость (метиловый спирт, ксилол или ртуть),

имеющая низкую точку кипения, испаряется и создает давление, которое измеряется манометром с температурной шкалой; их ис​пользуют для измерения температур в интервале от —60 до +550° С в зависимости от типа прибора;

стержневые и биметаллические указатели температур.

Другие приборы работают на принципе использования измене​ния омического сопротивления металлов с изменением их темпе-. ратуры (электрические термометры сопротивления). Чувствитель​ным элементом у них является платиновая или медная проволо​ка диаметром 0,05—0,07 мм.

В последнее время для измерения температуры стали приме​нять сопротивления из полупроводников, называемые термистора-ми. Изготовляют их прессованием из окислов кобальта, никеля, марганца и других металлов.

Термисторы применяют в основном для измерения темпера​тур поверхности тел или измерения небольших температурных перепадов.

Термоэлектрические термометры или термопары основаны на появлении электродвижущей силы в цепи двух спаянных конца​ми проволок, изготовленных из различных металлов, при нагре​вании места спая.

Для изготовления термопар применяют металлы и сплавы, имеющие химическую стойкость, механическую прочность при вы​сокой температуре, высокой теплопроводности, малом темпера​турном коэффициенте сопротивления (платину, хром, алюминий, железо, константан).

На современных двигателях устанавливают пирометрический прибор, который состоит из нескольких термопар, переключателя и гальванометра с температурной шкалой.

Определение частоты вращения вала. Для измерения частоты вращения применяют специальные приборы: тахометры и сумми​рующие счетчики.

По конструкции и принципу действия тахометры разделяются на центробежные, электрические и импульсные. Выбор прибора определяется задачей испытаний и требованиями точности изме​рения.

Среднюю угловую скорость вращения вала в. течение опреде​ленного промежутка времени измеряют с помощью суммирующе​го счетчика и секундомера. Среднюю частоту вращения измеря​ют при установившемся режиме работы двигателя, когда колеба​ние скорости вращения вала по времени отсутствует.

Для измерения средней частоты вращения средне- и высоко-оборотных двигателей применяют тахоскопы, представляющие. собой комбинацию суммирующего счетчика и секундомера.

Для оценки пусковых и реверсивных характеристик дизеля, для снятия регуляторных характеристик вспомогательных двига​телей применяют электрические тахометры с индукционными пре​образователями — генераторами постоянного или  переменного тока.

Индукционные тахометры или тахогенераторы переменного то​ка позволяют производить местный и дистанционный контроль за частотой вращения дизеля в широком диапазоне.

Колебания частоты вращения вала как при нестационарных, так и при установившихся режимах регистрируют обычно при по​мощи тахографов.

Глава IV. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТОПЛИВНЫХ СИСТЕМ
§ 10. Топлива для дизелей
Характеристики топлив. Эксплуатационные свойства топлив оценивают показатели, характеризующие процессы подачи, смесе​образования, сгорания, а также способность вызывать нагарооб-разование и износ в дизелях. Основные из этих показателей рег​ламентируют ГОСТы на топлива.

Плотность топлива — это отношение плотности топлива при 20° С к плотности дистиллированной воды при 4° С.

В эксплуатационных условиях плотность должна учитываться в следующих случаях:

а) при бункеровке для определения массы остатка топлива в цистерне, весовой вместимости цистерны, массы принятого в ци​стерну топлива. Для этих расчетов достаточно знать соответствен​но объемы остатка топлива в цистерне, цистерны и принятого в цистерну топлива. Так как плотность топлива зависит от темпера​туры, а в топливном паспорте эта величина дается при 20° С, то, производя бункеровку при различных температурных условиях и определяя количество топлива, следует уточнить его плотность для данных условий:

р^р? ± K(t-20),
где К—температурная поправка к величине плотности при из​менении температуры топлива на 1°С (табл. 5);

t — температура топлива в момент определения его мас​сы, ° С;

б) при подборе регулировочной шайбы в сепараторе;

в) при замене рекомендованной для данного двигателя мар​ки топлива другой, так как плотность (удельный вес) влияет на дальнобойность топливного факела и ее изменение может отри​цательно повлиять на условия смесеобразования и сгорания.

Вязкость — это свойство, определяющее внутреннее тре​ние между частицами жидкости при их перемещении относитель​но друг друга. Для оценки величины относительной силы трения в жидкости используют динамические, кинематические или услов​ные единицы вязкости.

Таблица 5 Средняя температурная поправка
	Плотность
	Коэффициент К
	Плотность
	Коэффициент К

	0,84-0,8499 0.85—0,8599 0,86-0,8699 0,87—0,8799 0,88-0,8899 0,89-0,8999 0,90-0,9099 0,91-0,9199
	0,000712 0,000699 0,000686 0,000673 0,00066 0,000647 0,000633 0,00062
	0,92—0,9299 0,93—0,9399 0.94—0,9499 0,95—0,9599 0,96—0,9699 0,97-0,9799 0,98-0,9899
	0,000607 0,000594 0,000581 0,000567 0,000554 0,000541 0,000528


За единицу динамической вязкости принят пуаз (П), т. е. сила сопротивления, возникающая при относительном перемещении слоев жидкости со скоростью 1 см/с, когда площадь каждого слоя 1 см2 и расстояния между ними 1 см.

За единицу кинематической вязкости принят стоке (0,01Ст-1 сСт) — отношение динамической вязкости жидкости к ее плотности при той же температуре.

За единицу условной вязкости принят градус условной вязко​сти (° ВУ) или градус Энглера (°Е). Вязкость нефтепродуктов в ° ВУ для данной температуры равна отношению времени истече​ния 200 мл нефтепродукта через калиброванное отверстие стан​дартного вискозиметра ко времени истечения 200 мл дистилли​рованной воды из того же вискозиметра при 20° С.

В США, Англии и некоторых других странах вязкость изме​ряется в секундах Редвуда (с R\) или Сейболта (SU}. При этом вязкость для данной температуры определяется временем истечения 50 мл нефтепродукта (по Редвуду) или 60 мл нефте​продуктов (по Сейболту) из вискозиметра.

Зависимости между существующими единицами вязкости при различных температурах даны в табл. 6 и на номограмме (рис. 5), где к тому же приведена зависимость вязкости различных топлив от температуры.

В эксплуатационных условиях вязкость является определяю​щим фактором при: перекачке топлива насосами; сепарации; ра​боте топливных насосов (оказывает влияния на закон подачи и на условия смазки плунжерных пар); впрыске и смесеобразовании (от нее зависит тонкость и однородность распыла).

Фракционный состав—это характеристика склонности топлива к испарению при повышении температуры.

Фракционный состав выражается температурными пределами, в которых происходит выкипание топливных фракций.
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	Таблица 6 Перевод единиц вязкости (при одинаковой температуре)

	CR,
	cSU
	° ВУ
	•v, сСт
	сК]
	cSU
	°ВУ
	v, сСт
	cR,
	cSU
	"ВУ
	», сСт

	30
	
	1,05
	1,5
	260
	295
	8,4
	63.7
	1900
	2161
	61
	467

	32
	35
	1,17
	2.5
	280
	318
	9 1
	68,6
	2000
	2275
	65
	491

	34
	37
	1,25
	3,3
	300
	340
	9,7
	73,5
	2100
	2389
	68
	516

	36
	39
	1.3
	4
	320
	363
	10,3
	78,5
	2200
	2503
	71
	540

	38
	42
	1,4
	4,8
	340
	386
	11
	83,5
	2300
	2616
	74
	565

	40
	44
	1,5
	5.6
	360
	409
	11,6
	88,5
	2400
	2730
	78
	590

	45
	51
	1,6
	7,6
	380
	432
	12,3
	93,5
	2500
	2844
	81
	614

	4)
	
	1,8
	9,4
	400
	AV,
40tJ
	14
10
	Q8 ^
•ЭО ,и
	2600
	90 ^S
Zi7UO
	84
	639

	W
55
	62
	1 0
^l•}
	11
	450
	512
	14,6
	110,5
	2700
	3071
	87
	663

	60
	68
	2,1
	12,6
	500
	569
	16,2
	123
	2800
	3185
	91
	688

	65
	74
	2,2
	14,1
	550
	626
	17,8
	135
	2900
	42ЭД
0^3*7
	94
	713

	70
	80
	9 4
	15,6
	600
	683
	194
	147
	3000
	3413
	97
	737

	75
	85
	»,^ 2,5
	17
	650
	739
	21'
	160
	3100
	3527
	100
	762

	80
	01
*7 1
	2,7
	18,5
	7ЛЛ
IW
	796
	227 •'-•'-> *
	172
	3200
	4R4.1
01^+1
	103
	786

	85
	97
	90
-ь,»
	100
1 S7,CT
	750
	853
	24,3
	184
	3300
	3754
	107
	811

	90
	103
	3
	21 2
^l.Jb
	800
	910
	9е; Q
^•0,3
	197
	3400
	3868
	110
	835

	QP, ViJ
	108
	ч о
	99 с>
^Jf.O
	к^л
o^u
	QR7
l7Ul
	97 t\ ^.1,0
	9nq
iAjiJ
	3500
	3982
	113
	860

	100
	114
	">—
о о 0,0
	23,8
	900
	1024
	9Q 9
^•3^
	221
	3700
	4210
	120
	909

	110
	19^
1ZU
	3,6
	26,4
	950
	1081
	30,8
	233
	4000
	4551
	130
	983

	120
	
	4
	29
	1000
	1138
	32,4
	246
	4500
	5119
	146
	1106

	130
	148
	4,3
	31,5
	1100
	1251
	35,6
	270
	5000
	5688
	162
	1229

	un
it\J
	1 W iuS/
	4,6
	44
0^
	1 9ЛГ1 iZw
	1365
	39
	9СД zau
	5500
	6257
	178
	1351

	\W\ tUV
	170
	4,9
	36,5
	1'^ЛП
iOW
	1479
	42
	320
	6000
	6826
	194
	1474

	160
	
	^ 9
0,^
	40
0*7
	14ЛЛ
1 tvu
	1 ТО4 * 0^0
	4^
^tJ
	444
O-n
	6500
	7395
	211
	1597

	180
	204
£An
	С Q U,^
	44 Q
^0,17
	1 ^ЛЛ
liArtJ
	1706
	48
	469
0\)3
	7000
	7964
	227
	1720

	200 220
	227 250
	6,5 7.1
	48,9 53,8
	1600 1700
	1820 1934
	52 55
	393 418
	7500 8000
	8532 9101
	243 259
	1843 1966

	240
	273
	7.8
	58,8
	1800
	2048
	58
	442
	
	
	
	


Склонность топлива к испарению при нагревании очень важна при запуске холодного двигателя, когда низкие температурные пределы выкипания значительной доли топлива, подаваемого в ци​линдр, улучшают пусковые качества, а повышение этих пределов ухудшает запуск.

Испаряемость топлива во многом определяет период (время) задержки самовоспламенения топлива, поданного в цилиндр дви​гателя. В связи с тем что влияние периода задержки самовос​пламенения на условия сгорания особенно проявляется в быстро​ходных дизелях, топлива для этих дизелей должны иметь фрак​ционный состав, обеспечивающий максимальное выкипание при относительно низких температурных пределах.

Фракционный состав дизельного топлива должен обеспечить выкипание не менее 90% топлива при температуре ниже 350° С, а полное испарение—при температуре 400° С.

В малооборотных дизелях на процесс смесеобразования отво​дится больше времени, поэтому влияние испаряемости на эффек​тивность сгорания менее заметно. И хотя здесь используют топ-

лива, содержащие тяжелые фракции, что повышает температуру выкипания, соблюдение режима подогрева топлива перед форсун​ками обеспечивает надлежащее качество распыла и достаточно быстрое испарение его при подаче в цилиндр.

Воспламеняемость — это склонность топлива к самовос​пламенению при повышении температуры. Воспламеняемость за​висит от температуры самовоспламенения, периода задержки вос​пламенения, группового и химического состава топлива.

Для характеристики воспламеняемости принято цетановое чис​ло, т. е. процентное содержание цетана (С1бНз4) в такой его смеси с к-метилнафталином (СпНю), которая имеет тот же период за​держки воспламенения, что и испытуемое топливо.

Топливо, имеющее высокое цетановое число, обладает более коротким периодом задержки воспламенения. Цетановое число оказывает существенное влияние на пусковые качества топлива, жесткость работы двигателя, его экономичность.

Температура застывания — это температура, при ко​торой топливо теряет свою текучесть, т. е. будучи налитым в стан​дартную пробирку, остается неподвижным в течение 1 мин после наклона пробирки под углом 45°.

Застывание топлива связано с кристаллизацией растворенного в нем парафина. Поэтому температура застывания зависит от хи​мического состава топлива.

В эксплуатации температуру застывания учитывают при хра​нении топлива, выборе режима подогрева, перекачке топлива.

Температура вспышки — это температура, при которой пары топлива вспыхивают в случае поднесения открытого пламе​ни. Она зависит от количества легких фракций в топливе.

В эксплуатации температура вспышки имеет значение как ве​личина, определяющая степень пожарной опасности топлива. Ми​нимальное значение температуры вспышки для топлив, исполь​зуемых в судовых дизелях, допускается 61° С.

Учитывают температуру вспышки при хранении топлива и вы​боре режима подогрева топлива в открытых емкостях.

Температура воспламенения—это температура, при которой топливо воспламеняется и горит не менее 5 с в случае поднесения к нему открытого пламени.

Температура самовоспламенения—это температу​ра, при которой топливо воспламеняется без воздействия посто​роннего источника тепла. Эта величина зависит от фракционного состава топлива и от давления воздуха, при повышении которого температура самовоспламенения понижается.

Температура самовоспламенения в эксплуатации является од​ним из факторов, учитываемых при выборе марки топлива.

Элементарный химический состав и теплота сгорания являются взаимосвязанными характеристиками.

Элементарный состав топлива определяется химическим соста​вом и способом переработки нефти. Нефтяные топлива имеют эле​ментарный состав, основу которого составляют С, Н, О, N, S.
В топливах, вырабатываемых из сернистых нефтей, основная доля в сумме O+N+S принадлежит сере.

Теплота сгорания разделяется на высшую и низшую. Высшая теплота сгорания — это общее количество тепла, выделившееся при сгорании 1 кг топлива. Низшая теплота сгорания — это количе​ство тепла, выделившегося при сгорании 1 кг топлива, без учета тепла, израсходованного на испарение содержащейся в топливе

воды.

В расчетах рабочих процессов двигателя используют низшую теплоту сгорания.

Коксуемость—это свойство топлива образовывать на де​талях ЦПГ твердый углеродистый осадок (нагар) при нагреве без доступа воздуха. Коксуемость оценивается процентным содер​жанием кокса, получившегося в результате сгорания топлива. Ее следует учитывать при выборе антинагарных присадок.

Однако при оценке склонности топлива к нагарообразованию следует учитывать, что не только коксуемость, но и наличие в топливе элементов, образующих смолы, способствуют отложению нагара.

Зольность — это величина твердого остатка, образовавше​гося после сгорания топлива.

Зола представляет собой окислы металлов или соли, остав​шиеся в топливе после переработки нефти в виде растворенных металлоорганических соединений, а также механические примеси, попавшие в топливо в результате нарушения правил его транспор​тировки и хранения.

В состав компонентов, образующих золу, могут входить каль​ций, натрий, никель, железо, ванадий, алюминий, кремний. ^ Зольность оценивается процентным содержанием золы (по ве​су) , содержащейся в топливе.

Зола способствует абразивному износу деталей ЦПГ, а обра​зующиеся при сгорании соединения VaOs способствуют коррозии этих деталей. Соединения ванадия и натрия вызывают коррозию металла при температурах 600° С и более. Таких температур де​тали ЦПГ не достигают, и потому ванадиевая коррозия в дизе​лях не проявляется. Но VgOs является сильным катализатором окисления SOa в SOs, поэтому присутствие ванадия в топливе уси​ливает износ ЦПГ.

Кислотность характеризует содержание в топливе органи​ческих кислот, образующихся в результате окисления топлива кислородом воздуха.

Наличие в топливе органических кислот в допустимых преде​лах не представляет большой опасности, поэтому такие кислоты принято называть слабыми. Однако повышенная кислотность спо​собствует коррозии элементов топливной аппаратуры и деталей ЦПГ.

Кислотность характеризуется косвенным показателем — коли​чеством щелочи, необходимой для нейтрализации содержащейся в топливе кислоты.

Кислотность дизельных топлив не должна превышать 5 мг КОН на 100 мл топлива. В тяжелых сортах топлива кислотность ГОСТом не регламентируется.

Кислоты минерального происхождения и в дистиллятных и в тяжелых топливах не допускаются, так как, хорошо растворяясь в воде, кислоты диссоциируют на ионы и вызывают наиболее ин​тенсивную электрохимическую коррозию.

Водорастворимые минеральные кислоты принято называть сильными.

Содержание серы характеризуется наличием в топливе свободной серы или сернистых соединений.

Сернистость топлива является следствием использования вы-сокосернистых нефтей с содержанием серы до 3—4%. При пере​работке нефти значительная часть серы остается в топливе, так как удаление ее — сложный процесс, значительно повышающий стоимость топлива.

Сера является вредной примесью, так как ее соединения в оп​ределенных условиях способствуют коррозии деталей топливной аппаратуры, ЦПГ и газовыпускного тракта, а также увеличению нагарообразования в цилиндрах и повышенному износу трущихся деталей.

При сгорании топлива сернистые соединения превращаются в кислотные окислы. В дальнейшем в процессе конденсации водя​ных паров, образующихся из содержащейся в топливе влаги, и соединения с ними окислов SOi и 80з получается сернистая HzSOa и серная Нг504 кислоты.

Все продукты сгорания серы являются коррозионно-агрессив-ньши соединениями и поэтому могут вызывать газовую и кислот​ную коррозию.

Под газовой коррозией понимают химическую коррозию, проис​ходящую в зоне высоких температур (1000° С и более). При этом кислотные окислы разрушают защитную пленку металла и всту​пают с ним в непосредственную реакцию.

Интенсивность газовой коррозии повышается при содержании в сернистых топливах соединений ванадия. Во время сгорания топлива ванадий окисляется и получается его пятиокись VzOs, ко​торая, являясь коррозионно-активным соединением, способствует к тому же образованию окисла SOg. Но в дизелях поверхности де​талей не нагреваются до температуры, при которой происходит интенсивная газовая коррозия.

Кислотная коррозия происходит в зоне пониженных темпера​тур, где возможна конденсация влаги, а следовательно, образо​вание сернистой и серной кислот.

Под кислотной коррозией понимают электрохимическую кор​розию, возникающую при действии на металлы электролитов, т. е. водных растворов кислот и щелочей.

Интенсивность кислотной коррозии возрастает при обводнении топлива и нарушении режимов охлаждения цилиндров и проду​вочного воздуха.

Наряду с коррозионным действием сера увеличивает абразив​ный износ трущихся деталей, так как при ее сгорании образуются твердые частицы, кроме того, продукты конденсации сернистых соединений, концентрируясь в нагарах и отложениях, в несколько раз повышают их твердость.

Так как снижение содержания серы в топливе приводит к по​вышению его стоимости, то в настоящее время применяют много​функциональные присадки к топливам, снижающие вредное дей​ствие серы, а также специальные присадки к цилиндровому маслу.

Содержание механических примесей характеризу​ет наличие в топливе механических частиц металла, глины, кокса и т. д. Эти включения попадают в топливо из нефти в процессе ее переработки, а также при транспортировке и хранении топ​лива.

Механические примеси способствуют загрязнению емкостей» износу деталей топливной аппаратуры и ЦПГ.

В эксплуатации содержание механических примесей учитыва​ют при назначении режима очистки топлива.

Содержание воды в топливе (в процентах) обуслов​ливается технологией переработки нефти. На содержание воды влияют условия хранения и подогрева топлива. Вода ухудшает условия работы топливной аппаратуры и способствует коррозии ее деталей, отрицательно влияет на режим горения и снижает теп​лоту сгорания топлива.

Количество воды зависит от режима очистки топлива.

Присадки к топливам. Для улучшения свойств топлив к ним добавляют присадки, которые в зависимости от состава обеспе​чивают: улучшение процесса сгорания, уменьшение нагарообра​зования, нейтрализацию коррозионного действия топлива и про​дуктов его сгорания, повышение стабильности (стойкости против-окисления) топлива при хранении, стойкость топлива против обра​зования эмульсий с водой.

Чаще всего применяют многофункциональные отечественные присадки, одновременно улучшающие несколько свойств топлив» (ВНИИНП-Ш и ВНИИНП-101).

Присадку ВНИИНП-111 рекомендуют для дизельного топлив» с содержанием серы более 0,5%. ВНИИНП-101 применяют в сер​нистых тяжелых топливах.

Установлено, что введение присадки, способствующей улучше​нию условий сгорания, уменьшению нагарообразования и корро​зии, понижает износ деталей ЦПГ на 30—40%, и предотвращает-электрохимическую коррозию, что значительно увеличивает срок службы топливной аппаратуры.

Большим недостатком топливных присадок, из-за которого они не получили широкого распространения, является их склонность к выпадению в осадок при длительном хранении. Поэтому вво​дить присадки рекомендуется на судне. Для этого присадку ВНИИНП-111 в количестве 0,5—0,8%, а присадку ВНИИНП-101 в количестве 0,3—0,5% вводят в судовые емкости при непрерывной

циркуляции в них топлива, для чего топливо можно перекачивать из цистерны в цистерну. Циркуляция должна быть не менее чем трехкратной.

При хранении присадки следует предусмотреть меры противо​пожарной безопасности и для сохранения свойств не допускать . ее охлаждения до температуры ниже —5° С.

Сложность дозировки, неудобство приготовления смеси на суд​не и невысокая эффективность существующих присадок — все это ограничивает их применение. Однако использование топливных присадок перспективно, так как позволит применять дешевые топлива с тем же результатом, что и дорогостоящие.

Марки теплив для дизелей. При выборе сорта топлива для судовых дизелей учитывают:

стоимость топлива;

конструкцию двигателя (частоту вращения, способ смесеобра​зования) ;

конструкцию топливной системы (наличие систем подогрева и очистки топлива, отдельных систем для использования легких и тяжелых сортов топлива, особенности топливной аппаратуры);

режим работы двигателя.

Учитывая многообразие судовых дизелей, разнообразие их эксплуатационных режимов, определяемых назначением судов, различные конструктивные особенности топливных систем, отече​ственная нефтеперерабатывающая промышленность выпускает несколько сортов топлива. В зависимости от способа получения и физико-химических свойств эти сорта можно разбить на ди-стиллятные и тяжелые.

К группе дистиллятных относятся дизельные и газотур​бинные топлива.

Дизельные топлива получают из керосино-газойлевых фракций прямой перегонки и крекинга нефти. В судовых дизелях могут быть использованы несколько марок дизельных топлив.

Топливо для быстроходных дизелей по ГОСТ 4749—49:

ДА — дизельное арктическое; наиболее легкое из дизельных топлив; имеет наиболее высокое цетановое число; предназначено для использования при температуре окружающего воздуха ниже -30° С;

ДЗ — дизельное зимнее; предназначено для использования при температуре окружающего воздуха выше —30° С;

ДЛ — дизельное летнее; предназначено для использования при температуре окружающего воздуха выше 0° С;

ДС — дизельное специальное.

Топливо автотракторное по ГОСТ 305—58: А — арктическое;

3—зимнее; Л—летнее; С—специальное; применяются в усло​виях, соответствующих использованию марок ДА, ДЗ, ДЛ, ДС.

Топливо для транспортных тепловозных и судовых дизелей по ГОСТ 10489—63 марок ТЛ, ТЗ.

Газотурбинное топливо ГОСТ 10433—63 получают в процессе замедленного коксования. Так как при этом в качестве сырья

	Таблица 7 Дистиллятные топлива

	Показатель
	Марки топлива

	
	ДА
	ДЗ
	дл
	ДС
	3
	л
	с
	тл
	тз
	Газо​тур​бинное

	Цетановое число (не менее)
	40
	40
	45
	50
	43
	45
	50
	45
	45
	' —

	Фракционный состав (испаре​
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ние при fC), %:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10 (не ниже) .....
	200
	200
	—
	—
	170
	200
	—
	—
	—
	—

	50 )
	255
	275
	290
	280
	275
	295
	280
	—
	—
	—

	90 \ (не выше)
	300
	335
	350
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	96 j
	330
	—
	—
	340
	350
	360
	340
	—
	—
	—

	Вязкость при 20° С:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	кинематическая, сСт . .
	2,5—4
	3,5-6
	3,5-8
	—
	1.8-3
	3-8
	4,5—8
	3,5—6,5
	2,2-5
	—

	условная, ° ВУ .....
	1,15—1,301
	2,5-1,45
	1,25-1,7
	—
	
	
	.—
	—
	
	—

	Вязкость при 50° С;
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	кинематическая, сСт . .
	—
	—
	—
	2,5-4
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	условная, ° ВУ .....
	.
	! . — '
	—
	1,15-1,29
	. —
	—
	—
	—
	—
	—

	Коксуемость, % (не более)
	0,5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	•—
	—

	Кислотность, мг КОН на 100 мл топлива (не более) .
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5 :
	5
	—

	Зольность, % (не более). .
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01
	0,02

	Содержание серы, % (не
	0,2
	0.2
	0.2
	0.2
	0,6
	1
	1
	0,5
	0,5
	3

	Температура вспышки в за​крытом тигле, °С (не ниже) .
	35
	50
	60
	90
	40
	65
	90
	65
	40
	65

	Температура застывания, °С (не выше) ........
	-60
	-45
	-10
	-15
	—35
	—10
	-15
	—10
	—35
	+5

	Примечание. Водораст
	воримые кии
	лоты и щело
	чи, механиче
	ские примеси
	i, вода
	В ТОШ
	ливах g
	ае допуска
	1ЮТСЯ.
	


используют остаточные продукты переработки нефти, то его стои​мость получается относительно низкой.

Малая вязкость и низкая стоимость газотурбинного топлива позволяют использовать его вместо дизельного в малооборотных двигателях на маневрах и в среднеоборотных — на всех режимах.

Однако, являясь- продуктом вторичной переработки нефти, га​зотурбинное топливо по качественным показателям значительно уступает дизельному и моторному и обладает недостатками, за​трудняющими его широкое применение: повышенной температу​рой застывания, низким цетановым числом, склонностью к зна​чительному нагарообразованию и отложению смолистых состав​ляющих.

Основным критерием для классификации тяжелых топлив является вязкость, в зависимости от которой топлива можно раз​делить на средневязкие и высоковязкие.

К топливам средней  вязкости относятся:  моторное ДТ (ГОСТ 1667—68), представляющее собой смесь мазута с кероси-но-газойлевыми фракциями; предназначено для использования как в .малооборотных, так и среднеоборотных дизелях. Более вы​сокая вязкость и более низкое качество по сравнению с дизель​ным топливом требуют предварительного подогрева и более тща​тельной очистки моторного топлива перед подачей в цилиндры. Дополнительные затраты на подогрев и очистку наряду с относи​тельно высокой стоимостью ограничивают применение моторного топлива областью среднеоборотных дизелей. В установках  со среднеоборотными дизелями, топливная система которых не обо​рудована подогревом, вместо моторного топлива применяют мало​вязкое газотурбинное.

Таблица 8 Тяжелые топлива
	Показатель
	Моторное топливо
	Экс​порт​ный мазут +10
	Флотский
мазут

	
	ДТ
	ДМ
	
	Ф-5
	Ф-12

	Плотность p^i (не более) ......
	0,93 15
36 5 3 0,04 1.5
0,1
1
65 -5
	0,97 10
150 20 10 0,15 3
0,2 1,5
85 +10
	0,965
20
0,2 2,5
0.3 0.7
75 +10
	5
0,1 2
0,1 1
80 —5
	0,93
12
0,1 0,8
0,15 1
90 —8

	Фракционный состав (до 250° С перегоняет​ся % не более) . . . ....'...
	
	
	
	
	

	Вязкость при 50° С (не более): . . ....
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	условная, ° ВУ . .........
	
	
	
	
	

	Коксуемость, % (не более) ......
	
	
	
	
	

	Зольность, % (не более) ........
	
	
	
	
	

	Содержание серы, % (не более) . . . . . Содержание механических примесей, % (не более) . . . . . . . . . . . . - Содержание воды, % (не более) .... Температура вспышки в закрытом тигле, "С (не ниже) .............
	
	
	
	
	

	Температура застывания, "С (не выше) .
	
	
	
	
	


Примечание. Водорастворимые кислоты и щелочи не допускаются.
Флотские мазуты Ф-5 и Ф-12 (ГОСТ 10882—63) являются сме​сями маловязких мазутов прямой перегонки нефти, солярового масла и крекинг-мазутов; применяют в малооборотных дизелях.

К высоковязким топливам относятся: моторное ДМ (ГОСТ 1667—68); экспортный мазут +10° С МРТУ 12Н41—63.

Высоковязкие топлива являются остаточными продуктами пря​мой перегонки нефти или крекинг-процесса. Их используют в су​довых малооборотных дизелях.

Низкая стоимость остаточных топлив позволяет повысить эко​номические показатели установки. Однако их успешное примене​ние возможно лишь при выполнении комплекса подготовительных мероприятий, обязательных при использовании тяжелых топлив.

Основные характеристики топлив, применяющихся в судовых дизелях, приведены в табл. 7 и 8.

§ 11. Принципиальные схемы топливных систем
Топливная система судовой установки предназначена для по​дачи топлива в цилиндры главных и вспомогательных двигате​лей. Однако наряду с основным назначением топливная система должна обеспечивать:

прием и хранение топлива;

очистку топлива от воды и механических примесей;

непрерывную подачу топлива к двигателям;

охлаждение форсунок (при использовании для этой цели топ​лива).

В соответствии с этими задачами топливную систему условно можно разделить на участки:

приема, хранения и перекачивания топлива;

сепарации топлива;

подачи топлива к главным и вспомогательным двигателям;

охлаждения форсунок.

Комплектация каждого участка устройствами, механизмами, трубопроводами зависит от рода топлива, используемого в двига​телях. В связи с этим топливные системы подразделяют на си​стемы дизельного и тяжелого топлива. Оборудование топливных систем осуществляется в строгом соответствии с Правилами Реги​стра СССР.

Система дизельного топлива (рис. 6). Эту систему использу​ют для обслуживания в основном высокооборотных и среднеобо​ротных двигателей.

Участок приема, хранения и перекачивания служит для по​дачи топлива с берега в судовые цистерны, длительного хране​ния в них топлива, перекачивания топлива из одних емкостей в другие, а также для выдачи топлива на берег. В этот участок входят цистерны основного 2 и аварийного 3 запаса, фильтры 4, топливоперекачивающий насос 5, трубопроводы и арматура.

Прием топлива с берега осуществляют через палубный прием​ный трубопровод 1, позволяющий подсоединять шланги с любого

борта. На пассажирских судах предусматривают специальные приемные станции, отделенные от других помещений. Трубопро-f вод приема топлива должен быть доведен до днища цистерны с минимальным зазором.

Для хранения топлива на судах используют междудонное про​странство, бортовые цистерны и диптанки. Дизельное топливо бла​годаря высокому качеству не теряет своих свойств и не создает особых трудностей при хранении. Низкая температура застыва​ния позволяет ему сохранять текучесть при снижении темпера​туры, что обеспечивает хорошие условия перекачивания без подо​грева топлива в цистернах.
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Трубопроводы, по которым топливо забирается из цистерны, снабжены фильтрующими сетками и запорными клапанами. Кла​паны устанавливают на цистернах, а для междудонных емкостей на приемном трубопроводе — выше цистерн.

Топливо из одной запасной цистерны в другую и в расходные цистерны перекачивает топливоперекачивающий насос 5. Прави​ла Регистра СССР предусматривают установку двух таких насо​сов, один из которых резервный. В качестве резервного допуска​ется использование любого другого пригодного для этого насоса, в том числе насоса сепаратора. В этом случае предусмотрен об​водной трубопровод 20. Топливные трубопроводы прокладывают с учетом обеспечения противопожарной безопасности. Клапаны тру​бопроводов устанавливают в легкодоступных освещенных местах.

Участок сепарации обеспечивает подачу топлива из запасных цистерн к сепараторам, сепарацию топлива и заполнение рас​ходных цистерн.

При соблюдении правил транспортировки и хранения дизель​ное топливо загрязняется мало и для его очистки от механических примесей и воды достаточно использовать сепарацию и фильтра​цию, полностью отказавшись от отстоя. Поэтому в рассматривае​мой системе топливо из цистерн запаса направляется непосред​ственно в сепаратор 18, для чего обычно используют навешенный на него насос 17.
Низкая вязкость дизельных топлив не требует их подогрева перед сепараторами.

Правила Регистра СССР предусматривают установку не ме​нее двух сепараторов. По конструкции они могут быть как само​очищающимися, так и несамоочищающимися. Сепараторы вклю​чают параллельно. Суммарная производительность их должна обеспечивать сепарацию суточного расхода топлива за 8—10 ч. Топливо в расходные цистерны 9 подает нагнетательный насос 19 сепаратора.

Топливо из расходных цистерн 9 к двигателю 12 может пода​ваться самотеком или с помощью подкачивающего насоса 8. Пер​вый способ проще и надежнее. Однако использование подкачи​вающего насоса предпочтительнее. Благодаря тому что его про​изводительность в 2—3 раза больше часового расхода топлива, улучшается наполнение топливных насосов 13 высокого давления, создается циркуляция через них топлива, что обеспечивает уда​ление пузырьков воздуха и паров. Кроме того, топливоподкачи-вающий насос позволяет подавать топливо под давлением на охлаждение форсунок из системы главного двигателя. Отсечное избыточное топливо после топливных насосов возвращается в расходную цистерну по трубопроводу 14.
В установках с одним главным двигателем наряду с основным подкачивающим насосом, который может быть навешен на двига​тель или иметь автономный привод, предусматривается резервный насос. Его роль может выполнять любой пригодный для этой цели насос.

К дизелю должно подаваться топливо, очищенное от воды и механических примесей. При использовании сепараторов для очи​стки топлива перед топливными насосами достаточно установить фильтры грубой очистки 10. В случае подачи топлива в расход​ные цистерны без предварительной сепарации перед топливными насосами должны быть установлены фильтры грубой 10 и тон​кой 7 очистки, конструкция которых должна допускать очистку без остановки двигателя.

Топливо на вспомогательные двигатели 6 подается из расход​ных цистерн главных двигателей через автономные системы, имею-. щие свои подкачивающие насосы 8 и фильтры 7.

В системах легкого топлива для охлаждения форсунок 16 сле​дует брать дизельное топливо (трубопровод //) из системы по​дачи его к двигателю. При этом в качестве циркуляционного мож​но использовать топливоподкачивающий насос, что упрощает си​стему. После охлаждения форсунок топливо возвращается в рас-

ходную цистерну. На возвратном трубопроводе может быть пре​дусмотрен холодильник 15 для охлаждения топлива.

Система тяжелого топлива (рис. 7). Эту систему применяют в судовых установках с мало- и среднеоборотньши двигателями. При работе двигателя на тяжелом топливе в топливной системе используют дополнительные элементы для подогрева и очистки топлива. Кроме того, установку, работающую на тяжелом топли​
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ве, оборудуют системой легкого топлива для работы двигателя в пусковой и предостановочный период. Применение дополнитель​ного оборудования значительно усложняет топливную систему.

Прием, хранение и перекачивание топлива в системе мало от​личаются ' от аналогичного участка в установке, работающей на

дизельном топливе.

Основные отличия состоят в следующем:

цистерны основного запаса разделяются на цистерны тяже​лого 27 и легкого / топлива; имеется запасная цистерна 26. Для хранения топлива могут использоваться топливобалластные заме​щаемые танки, что следует учитывать в эксплуатации для преду​преждения обводнения топлива. При хранении топлива в таких танках балластная система должна быть разобщена с ними путем установки на соответствующих трубопроводах свободно-глухих фланцев. При хранении в этих танках балласта топливная систе​ма от них^должна быть отделена:

использование топлив средней и высокой вязкости требует установки в цистернах змеевиков парового подогрева общего или местного типа;

для выполнения требования Регистра СССР о наличии двух перекачивающих насосов могут быть использованы два взаимоза​меняемых насоса 25 для легкого и тяжелого топлива. Допуска​ется иметь один насос для перекачивания легкого и тяжелого топлива, а в качестве резервного использовать балластный насос;

для предварительной очистки топлива от воды и механических примесей в системе предусматриваются отстойные цистерны тя​желого 2 и легкого 3 топлива. Отстойные цистерны тяжелого топ​лива снабжены подогревательными паровыми змеевиками. На отдельных судах отстойные цистерны отсутствуют.

Сепараторы служат для очистки топлива от воды и механиче​ских примесей. Система сепарации включает приемные насосы 24 сепараторов, подогреватели топлива 23, сепараторы 18 и 20, на​гнетательные насосы 19, направляющие сепарированное топливо в расходные цистерны 17 тяжелого топлива или цистерну 16 ди​зельного топлива.

Топливо к сепараторам может подаваться или автономным на​сосом или насосом, навешенным на сепаратор. В первом случае насос можно расположить достаточно низко и близко к отстойным цистернам, что повышает надежность всасывания.

Перед поступлением в сепаратор топливо проходит через па​ровой подогреватель. Обычно каждый сепаратор имеет свой по​догреватель, но благодаря высокой надежности последних до​пускается использование одного подогревателя для двух сепара​торов. При использовании самоочищающихся сепараторов во вре​мя разгрузки барабана во избежание перегрева топлива в подо​гревателе предусматривается рециркуляционный трубопровод 22.
Для сепарации тяжелого топлива используют самоочищающие​ся сепараторы, для легкого — как самоочищающиеся, так и неса​моочищающиеся. Самоочищающиеся сепараторы предпочтитель​нее благодаря снижению трудоемкости обслуживания, взаимоза​меняемости и возможности автоматизированного управления ра​ботой.

Количество сепараторов выбирают из учета обеспечения сепа​рации суточного расхода топлива за 8—10 ч. Однако в любом слу​чае сепараторов тяжелого топлива должно быть не менее двух. Для легкого топлива в этой системе можно использовать один сепаратор 18.
Сепараторы можно подключать параллельно или последова​тельно. Параллельное включение предпочтительнее. В любом слу​чае подключение должно обеспечить замену вышедшего из строя сепаратора 18 дизельного топлива сепаратором 20 тяжелого топ​лива и наоборот. Сепаратор легкого топлива и резервирующий его сепаратор тяжелого топлива должны иметь трубопровод об​вода подогревателя 21, так как при сепарации дизельного топли​ва его перед сепаратором не подогревают.

Правила Регистра СССР допускают применение вместо сепа​раторов специальных фильтров, отделяющих механические при​меси и воду с такой же эффективностью, как сепараторы. Коли​чество таких фильтров для каждого сорта топлива должно быть не менее двух.

Предусмотрен трубопровод, обеспечивающий в аварийном слу​чае подачу топлива топливоперекачивающими насосами непосред​ственно в расходные цистерны.

Участок подачи топлива к главным двигателям 12 включает расходные цистерны 16 и 17, топливоподкачивающие насосы 8, подогреватели 14, фильтры 7, регулятор 9 вязкости топлива. Пре​дусмотрен трубопровод возврата 10 отсечного топлива со спе​циальной циркуляционной цистерной 15.
Топливо к двигателю подают подкачивающие насосы, количе​ство которых должно быть не менее двух. Оба насоса могут иметь автономный привод или один из них навешивается на дви​гатель, а второй с автономным приводом выполняет роль резерв​ного. Выше отмечалось, что производительность топливоподкачи-вающего насоса превышает часовой расход топлива на двигатель.

Подогрев топлива перед подачей к топливным насосам должен обеспечивать получение заданной вязкости топлива. В большин​стве случаев устанавливают один паровой подогреватель. Ре​зервирование подогревателя обычно не требуется благодаря на​дежности его конструкции. На время использования в двигателе легкого топлива предусмотрен обвод подогревателя.

Согласно Правилам Регистра СССР в системе устанавливают взаимозаменяемые фильтры, после которых топливо проходит через вискозиметр.

Вискозиметры на отечественных судах используют как указы​вающего, так и регулирующего типа. Последние больше распро​странены благодаря эксплуатационным преимуществам. Воздей​ствие вискозиметра на паровой клапан вызывает изменение пода​чи пара в топливоподогреватель и тем самым регулирует вязкость топлива. На маневрах вискозиметр отключают, и топливо направ​ляется по обводному трубопроводу.

Поддержание отрегулированного значения вязкости достигают прокладкой рядом с топливным трубопроводом паропровода-спутника 13 под общей тепловой изоляцией.

При использовании средневязкого моторного топлива для под​держания его температуры бывает достаточно одной теплоизо​ляции.

Избыток топлива после топливных насосов 11 возвращается в специальную циркуляционную цистерну небольшой емкости, сообщающуюся с атмосферой. Создание циркуляции топлива в си​стеме способствует быстрому его прогреванию перед переходом на тяжелое топливо и обеспечивает удаление паро-газовых пузы​рей, образующихся в процессе подогрева и подачи топлива к дви​гателю. Возврат топлива в циркуляционную, а не в расходную цистерну предотвращает перегрев топлива в расходной цистерне.

При переводе двигателя с одного сорта топлива на другой цир​куляционная цистерна выполняет роль смесительной емкости, чем обеспечивается плавное изменение вязкости топлива, поступаю​щего в двигатель на переходном режиме.
Для подачи легкого топлива в двигатель используют ту же систему, лишь переключают расходные цистерны, и топливо на​правляется в обвод прогревателя и вискозиметра.
Система подачи топлива на вспомогательные двигатели 6 не отличается от аналогичной системы в установках, работающих на легком топливе. Топливо для работы вспомогательных двига​телей берется из расходной цистерны 16 дизельного топлива глав​ного двигателя.              .                 :
Система охлаждения форсунок дизельным топливом состоит из двух циркуляционных насосов 4, охладителя 5, трубопроводов и арматуры. Дизельное топливо на охлаждение берется из расход​ной или из специальной циркуляционной цистерны 3. После ох​лаждения форсунок нагретое топливо возвращается в те же ци​стерны. После циркуляционных насосов холодильника топливо подается на охлаждение форсунок с необходимой температурой.
§ 12. Прием, хранение и расходование топлива
Прием топлива. Прием топлива на судно является ответствен​ной эксплуатационной операцией, требующей особого внимания со стороны командного состава. Он должен производиться в стро​гом соответствии с [21] и «Правилами техники безопасности на судах ММФ» и под контролем старшего механика. Непосредст​венно руководит приемом топлива третий механик.
Перед приемом топлива старший (третий) механик должен ознакомиться с топливным паспортом, сверить его данные с ГОСТом и установить соответствие с техническими условиями для судового двигателя.
В случае необходимости отбирают контрольную пробу в по​рядке, предусмотренном ГОСТом, в двух экземплярах: для неф​тебазы и на анализ в теплотехническую лабораторию пароход​ства. Взятие пробы фиксируют актом, составленным представи​телями нефтебазы и судна.
Прием топлива можно разделить на три периода: подготови​тельный, прием топлива и заключительный.
В процессе подготовки третий механик должен обеспечить пра​вильный прием топлива и противопожарную безопасность:
замерить остатки топлива в судовых цистернах;
согласовать с помощником капитана, руководящим грузовыми операциями, порядок заполнения топливных емкостей;
подготовить топливную систему к приему топлива;
• замерить в присутствии представителя нефтебазы уровень топ​лива в емкостях, из которых будет производиться бункеровка, и проверить заполнение подающих трубопроводов;
определить температуру принимаемого топлива;

назначить вахтенного моториста у места приема топлива
на судне;

предупредить вахтенного штурмана о предстоящем приеме топ​лива;

подготовить к действию судовые противопожарные средства;

установить у приемного трубопровода поддон с песком и огне​тушитель.

При приеме топлива контролируют наполнение цистерн и под​держивают связь с бункерующим объектом для своевременного изменения режима подачи топлива и прекращения бункеровки. Подача топлива прекращается до предельного заполнения цистерн, во избежание их «запрессовки».

При приеме с берега средневязких топлив в зимнее время и высоковязких в любое время года следует учитывать возмож​ность образования пробок застывшего топлива в приемном трубо​проводе. Поэтому необходимо поддерживать температуру прини​маемого топлива не менее чем на 15—20° С выше температуры за​стывания, а после окончания бункеровки на 20—30 мин оставлять открытыми приемные клапаны, чтобы топливо стекло в цистерну.

После окончания подачи топлива опорожняют приемные тру​бопроводы бункеровщика и судна и разобщают эти трубопроводы.

После приема топлива производят замеры в емкостях, из кото​рых топливо подавалось на судно, и в судовых топливных цис​тернах, устанавливая количество принятого топлива. Массу при​нятого топлива определяют с учетом температурной поправки на его плотность.

Количество воды, попавшей в топливо, следует исключить из приемной документации.

Процесс приемки завершается составлением накладной, подпи​сываемой представителем нефтебазы и механиком, принимавшим топливо. Паспорт на топливо и накладную старший механик пред​ставляет в ССХ пароходства совместно с машинным отчетом.

Хранение топлива. Для хранения жидкого топлива на судне служат топливные цистерны, которые делятся на корпус​ные и вкладные.

Корпусные цистерны, являясь неотъемлемой частью корпуса, находятся в междудонных и бортовых отсеках, образуемых на​ружной обшивкой корпуса и вторым дном или переборками судна.

Вкладные цистерны представляют собой самостоятельную свар​ную металлическую конструкцию, размеры и форма которой опре​деляются назначением цистерны и местом ее установки. Вкладные цистерны крепятся к судовому набору.

По назначению судовые топливохранилища подразделяются на:

цистерны основного запаса, служащие для хранения топлива на все время продолжительности плавания. Располага​ются в междудонных, бортовых отсеках или диптанках. Емкость цистерн основного запаса определяется в зависимости от авто​номности плавания данного судна;

аварийного запаса, служащие для хранения топлива, которое не требует подогрева и используется лишь после полного израсходования основного запаса. Предусматриваются на судах неограниченного района плавания вне междудонного простран​ства. Емкость цистерны аварийного запаса обеспечивает хране​ние не менее суточного запаса топлива;
расходные; служащие для хранения топлива, непосред​ственно подаваемого в двигатель. Размещаются в бортовых отсе​ках или диптанках (но при небольшой емкости могут быть и вкладными), как правило, выше уровня топливных насосов, что обеспечивает напор в приемной топливной магистрали двигателя. Для каждого двигателя целесообразно предусматривать отдель​ную расходную цистерну. При наличии на судне одного главного двигателя расходных цистерн для удобства и надежности эксплуа​тации установки должно быть две. Суммарный объем парных расходных цистерн для тяжелого топлива должен обеспечивать не менее 12 ч работы двигателей, а для дизельного топлива— не менее 8 ч;
отстойные, служащие для предварительной подготовки топ​лива к использованию в двигателях. При непрерывном подогреве топлива из него выпадают в осадок вода и крупные механиче​ские примеси. Размещение и количество отстойных цистерн обыч​но такие же, как и расходных. Их емкость должна быть воз​можно большей для обеспечения заданного цикла отстоя;
переливные, служащие для приема топлива, переполняю​щего цистерны, расположенные вне междудонного пространства. Они могут быть корпусными—в междудонном пространстве и вкладными—под настилом машинного отделения. Емкость пере​ливных цистерн должна обеспечивать 10-минутную производитель​ность топливоперекачивающего насоса. Если трубопроводы ава​рийного опорожнения цистерн, расположенных в машинной шахте, проведены в переливную цистерну, то ее емкость должна быть достаточной для приема всего топлива из опорожняемых цистерн;
сбора утечек (сточные), служащие для сбора утечек через неплотности прецизионных пар топливных насосов и форсунок, а также из поддонов вкладных цистерн, фильтров и другого обору​дования. Размещаются в междудонных отсеках или под насти​лом машинного отделения. Емкость сточных цистерн выбирается из учета 80—130 л на 1000 кВт судовой энергетической установки;
сбора отстоя (грязного топлива), служащие для приема воды и грязи из отстойных и расходных цистерн и из фильтров. Располагаются в междудонных отсеках. Емкость цистерн грязного топлива устанавливается с учетом вероятного обводнения топлива и опорожнения цистерны один раз в сутки;
отходов сепарации, служащие для сбора грязи, удаляе​мой при открытии самоочищающихся сепараторов. Размещаются в междудонном пространстве или под настилом МКО.
Топливные цистерны всех назначений имеют много общего в конструктивном оформлении. Однако особенности в оборудова-
нии позволяют разделить судовые топливохранилища на цистерны в двойном дне и цистерны, расположенные • вне двойного дна в

шахте машинного отделения.

Правила Регистра СССР предусматривают требования к раз​мещению и оборудованию топливных цистерн.

При расположении цистерн в двойном дне не допускается хранение топлива в отсеках двойного дна, расположенных под котлами. Топливные отсеки двойного дна должны быть отделе​ны от цистерн воды и масла коффердамами. На цистернах преду​сматриваются горловины, закрывающиеся на болтах крышка​ми с огнестойкими, газонепроницаемыми, нефтестойкими про​кладками.

Каждая цистерна должна быть оборудована воздушными тру​бами, количество и расположение которых выбираются в зависи​мости от формы и размера цистерны, чтобы предотвратить образо​вание воздушных мешков.

Воздушные трубы выводят из верхней части цистерны на верх​ние палубы в места, где выходящие пары и перелив топлива из цистерн не представляют пожарной опасности. Выходной конец воздушной трубы должен быть выполнен в виде колена, обра^-щенного отверстием вниз, и снабжен планкой с отличительной надписью. Выходное отверстие должно быть защищено пламепре-рывающей сеткой. Если выходной конец трубы расположен на от​крытой палубе, то он должен быть оборудован автоматическим устройством, исключающим попадание воды в цистерну. Суммар​ное сечение воздушных труб цистерны должно составлять 1,25 се​чения наполнительного трубопровода цистерны.

Каждая цистерна должна быть оборудована указателями уровня. Для цистерн двойного дна предусматриваются измери​тельные приборы, которые должны быть прямыми и не препят​ствовать замеру уровня топлива в цистерне футштоком.

Измерительные трубы выводят на 0,5 м над настилом ма​шинного отделения, достаточно удаленном от двигателей, котлов, электрических машин и распределительных щитов. Выходной ко​нец трубы должен быть оборудован самозакрывающимся клапа​ном, а при выводе на открытую палубу—пробкой с отличитель​ной надписью на планке.

В цистернах тяжелого топлива предусматриваются подогрева​тельные паровые или водяные змеевики, расположенные в наи​более низких частях цистерны.

Давление греющего пара не должно превышать 7 кгс/см2. Конденсат греющего пара должен направляться в контрольный бак со смотровым стеклом.

Для контроля температуры подогреваемого топлива преду​сматриваются термометры. Обычно температура топлива в двой​ном дне фиксируется по термометру, установленному на патрубке топливоперекачивающего насоса.

Для наполнения и опорожнения междудонных цистерн преду​смотрены трубопроводы, снабженные необходимой арматурой.

Переливные и сточные цистерны оборудуют световой и зву​ковой предупредительной сигнализацией по верхнему уровню.

Цистерны машинной шахты для обеспечения противопожарной безопасности нельзя размещать над трапами, двигателями, кот​лами, газовыхлопными трубами, дымоходами, электрическим оборудованием и постами управления главными двигателями. Минимально допустимое расстояние от стенок цистерн до любых
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нагреваемых поверхностей — 600 мм. Для тушения пожара, воз​никшего в цистерне, а также для ее пропаривания перед очисткой от станции паротушения в верхнюю часть цистерны подведен па​ропровод свежего пара давлением 5 кгс/см2.

Вкладные цистерны устанавливают на специальные фундамен​ты из прокатных профилей или листовой стали.

Так же как и цистерны двойного дна, все шахтные цистерны снабжены горловинами, подогревательными змеевиками (в слу​чае использования тяжелого топлива) и воздушными трубками, конструкция и расположение которых отвечают требованиям Ре​гистра СССР.

Цистерны, расположенные вне двойного дна (рис. 8), снабже​ны переливными трубами, отведенными в переливные цистерны. Отвод переливных труб в льяла Правилами Регистра СССР не допускается. Сечение переливных труб должно быть не менее 1,25 сечения наполнительного трубопровода цистерны.
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На переливных трубах или на переливной цистерне в хорошо видимом и легко доступном месте должно быть установлено смот​ровое стекло или устройство, сигнализирующее о переливе топ​лива.

Трубопровод наполнения цистерны топливом подводится в верхней части, но во избежание вспенивания топлива оно подает​ся по внутренней трубе, доходящей до днища цистерны с минимальным зазором или направляющей струю на стенку цистерны, по которой топ​ливо стекает вниз.

Из расходных и отстойных ци​стерн топливо поступает в систему через быстрозапорный клапан (БЗК, рис. 9), имеющий ручной дистан​ционный тросиковый привод, выве​денный в нишу на верхней палубе. Привод обеспечивает отключение цистерны от расходной магистрали в аварийных случаях из помещений, находящихся вне мест аварии.

По Правилам Регистра СССР цистерны, расположенные в машин​ных шахтах, следует оборудовать устройством для быстрого опорож​нения в междудонные или перелив​ные цистерны. Для этой цели слу​жит самозапорный клапан с мест​ным и дистанционным приводом,вы​веденным из машинного отделения. Диаметр спускного трубопровода должен обеспечить опорожнение цистерны не более чем за 6 мин.

Для удаления отстоя из расход​ных и отстойных цистерн предусмат​риваются самозапорные клапаны и трубопроводы к цистернам грязного топлива. На трубопроводах должны быть установлены смотровые стекла. При наличии поддонов вместо стекол допуска​ется применение открытых воронок.

Поддоны находятся в нижней части цистерн, на которых уста​новлена арматура и, следовательно, возможны протечки. Топли​во из поддона сливается по трубопроводу в сточную цистерну.

На цистернах устанавливают приборы контроля за уровнем и температурой топлива и предупредительную сигнализацию по ниж​нему и верхнему уровням.

В связи с неудобством использования измерительных труб с футштоками для контроля за уровнем топлива в цистернах машин​ной шахты применяют визуальные уровнемеры местного и дистан​ционного типов.

К местным указателям уровня, устанавливаемым на топливные цистерны, относятся указательные колонки с прозрачными встав​ками (рис. 10, а) и поплавковые устройства (рис. 10,6, а).

Согласно Правилам Регистра СССР указательные колонки 2 с прозрачными вставками 3 можно устанавливать на цистернах, не требующих подогрева находящегося в них топлива. Прозрачные вставки делают из плоского стекла или небьющихся пластмасс, не теряющих прозрачности при воздействии на них топлива. Вставки заключены в рамку 4 и должны быть защищены от по​вреждений.
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Указательные колонки работают на принципе сообщающихся сосудов, поэтому верхней и нижней частями они соединены с ци​стерной через штуцеры /. Между указателем и цистерной внизу устанавливают самозапорный клапан. Такой же клапан должен быть установлен в верхней части колонки, если ее соединение с цистерной выполнено ниже максимально возможного уровня топ​лива. Для проверки уровня топлива нужно открыть клапаны и пустить топливо внутрь указателя.

В цистернах тяжелого топлива, имеющих подогрев, применяют поплавковые указатели уровня. Поплавок 5 вместе с уровнем топ​лива перемещается или по направляющим 6 внутри цистерны (рис. 10,6), или в выносной колонке 7 (рис. 10, в). При этом из​меняет свое положение противовес-стрелка 9, связанная с поплав​ком тросиком 10 и расположенная на наружной стенке цистерны рядом со шкалой 8. При повышении уровня в цистерне стрелка опускается, а при понижении уровня — поднимается. Переверну​тая шкала неудобна при пользовании прибором и ухудшает на-

глядность его показаний. Однако указатель является постоянно
действующим.
Дистанционные указатели уровня делятся на гидравлические, пневматические, электрические.
Гидравлический дистанционный указатель (рис. 11) имеет по​плавковый датчик /, воздействующий на сильфоны 2. Изменение объема последних вызывает перетекание жидкости по трубкам 3 в сильфоны 4 приемника и изменение положения стрелки 5 ука​зателя.
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Пневматический дистанционный указатель имеет мембранный датчик, установленный на стенке цистерны. Изменение уровня топлива в цистерне вызывает изменение гидростатического дав​ления на мембрану и, как следствие, изменение дав​ления инертного газа в системе указателя. Это положение фиксирует ма​нометр, шкала которого проградуирована в едини​цах емкости.
Примером электриче​ского указателя может служить прибор, состоя​щий из датчика мембран​ного типа и электрическо​го измерителя. Прогиб мембраны под действием столба топлива преобра​зуется посредством пере​даточного механизма и
потенциометра в изменение электрического сопротивления в це​пях датчика и измерителя.
Существуют приборы предупредительной сигнализации с дат​чиками поплавкового, мембранного типа и других конструкций. Они подают световой и звуковой сигналы при достижении верх​него уровня в цистерне или падении уровня до минимального зна​чения, ниже которого возможно оголение змеевиков подогрева или полное опорожнение цистерны.
Применение дистанционных указателей уровня .в аварийно-предупредительной сигнализации упрощает эксплуатационный контроль и повышает его надежность.
Температуру топлива в цистернах измеряют „термометрами, установленными на стенках цистерн.
Крепление механизмов, трубопроводов и прочего оборудова​ния к стенкам цистерн не допускается.
Для обнаружения течи цистерны снаружи окрашивают огне​упорной краской светлого цвета.
Хранение топлива должно обеспечивать возможность его пе​рекачивания в любой момент, для чего должна постоянно под​
держиваться нормальная вязкрсть. С этой целью температуру топлива поддерживают на 10—15° С выше температуры его за​стывания.
Кроме того, следует учитывать предельные значения вязкости топлива (в °ВУ), при которых допустима работа перекачивающих насосов: для центробежных насосов — не более 30, для поршневых и скальчатых — 80, для винтовых и шестеренчатых — 200. Необхо​димо также корректировать температуру подогрева топлива в цистернах.
Из одних судовых емкостей в другие топливо можно перекачи​вать после согласования со старшим штурманом, так как это мо​жет повлиять на крен, дифферент и остойчивость судна.
В процессе эксплуатации согласно плану-графику профилак​тических осмотров и ремонтов проверяют техническое состояние всего оборудования топливных цистерн, плотность и исправность всех клапанов, герметичность горловин и фланцевых соединений,. состояние переливных, воздушных труб и подогревательных змее​виков, исправность дистанционных тросиковых приводов к кла-:
панам расходных цистерн, правильность показаний устройств для измерения уровня.
Не реже одного раза в год цистерны очищают для удаления донных отложений, которые скапливаются вследствие выпадения в осадок (при длительном хранении топлива) механических при​месей, смолисто-асфальтовых веществ и продуктов коррозии по​верхностей танков — окислов железа.
В настоящее время распространен химический способ очистки топливных танков, который заменил малопроизводительный и. трудоемкий механический. Очистку цистерн выполняет судовая команда, иногда с помощью береговых и плавучих станций по химической очистке.
Процесс профилактической очистки состоит в растворении дон​ных осадков топливом, более легким, чем то, которое находилось в цистерне. Для этого танк опорожняют и заполняют на 60—70% подогретым топливом-растворителем на 2—4 ч, затем топливо-растворитель перекачивают в цистерну, где оно хранилось, а от​туда обратно в очищаемый танк. После выдержки в течение 2— 4 ч весь цикл повторяется не менее 4—б раз. После очистки одного. танка топливо-растворитель используют для очистки других танков.
Требуемая большая кратность циркуляции для цистерн средне-вязкого моторного и дизельного топлива объясняется значитель​ными отложениями в них окислов железа, из-за чего возрастает трудность вымывания нефтяных остатков.
После использования топливо-растворитель сжигают в котлах, чтобы оно не явилось источником донных отложений в танках.
В процессе предремонтной очистки после промывки танков топливом-растворителем их пропаривают в течение 8—12 ч. За​тем танк на 60—70% заполняют водным моющим раствором, в котором в качестве поверхностно-активного вещества могут ис​пользоваться препараты МЛ-1 (0,5—0,6%) для морской воды и
МЛ-2 (0,6%) для пресной воды. Подогретый до 70—80° С мою​щий раствор перекачивают в течение 3—5 ч из очищаемой ци​стерны в свободный танк и обратно.

Подготовленный моющий раствор может быть использован для очистки нескольких танков, для чего после каждого танка он должен отстояться в отстойной цистерне. Отстоявшееся топливо направляют в цистерну грязного топлива, а раствор после вос​становления в нем нужной концентрации моющего препарата используют для дальнейшей очистки цистерн. Промытый танк в целях дегазации снова пропаривают в течение 2—4 ч и промыва​ют водой.

Качество дегазации проверяют специальной аппаратурой.

Ремонт танков допускается после их полной дегазации и уда​ления из них остатков нефтепродуктов и ржавчины. Разрешение на огневые работы выдает представитель пожарной охраны ВОХРа. Работы в цистернах должны производиться в соответ​ствии с Правилами техники безопасности для предотвращения пожара и защиты от отравления лиц, выполняющих работы. Для освещения внутренних поверхностей цистерн используют только аккумуляторные фонари взрывобезопасного типа. Работающий в танке должен быть под наблюдением человека, находящегося у горловины вне цистерны.

Очистку цистерн и ремонт их оборудования производят без вы​вода судна из эксплуатации.

Учет. Расход топлива учитывают судовые механики в процес​се эксплуатации установки. Повахтенный расход топлива (в весо​вых частях) фиксирует в машинном журнале вахтенный механик. Ежесуточно третий механик на основании контрольных обмеров и записей в вахтенном журнале докладывает старшему механику о количестве израсходованного топлива.

Старший механик сравнивает суточный расход топлива с нор​мами и вносит необходимые поправки в режим эксплуатации уста​новки. Ежемесячно старший механик представляет в ССХ паро​ходства отчет о расходовании топлива, который является основ​ным документом, определяющим экономические показатели эксплуатации энергетической установки судна и достигнутую эко​номию топлива.

§ 13. Очистка топлива
В топливных системах судовых дизелей для очистки топлива используют отстой, фильтрацию и сепарацию.

Отстой. Процесс отстоя состоит в осаждении на дно емкости под воздействием гравитационных сил воды и механических при​месей, содержащихся в топливе. Скорость осаждения вредных со​ставляющих зависит от их плотности и размера, а также от вяз​кости топлива. Чем меньше разница в плотности между вредными включениями и топливом и чем больше его вязкость, тем меньше скорость осаждения частиц. По этой причине отстой дизельного

топлива, имеющего меньший удельный вес, протекает более эф​фективно, чем отстой тяжелого. Эффективность отстоя тяжелых топлив повышается при подогреве отстойных цистерн.

На современных морских теплоходах применяют отстой обыч​но в системах тяжелого топлива. Дизельное топливо, отличающее​ся высоким качеством и незначительным содержанием вредных включений, отстаивать не имеет смысла, так как необходимоа качество очистки топлива полностью обеспечивается фильтрацией и сепарацией.

Тяжелое топливо рекомендуется отстаивать в течение 18—24 ч при непрерывном подогреве. Температура подогрева топлива в отстойных цистернах в зависимости от его вязкости лежит в пре​делах: для моторных топлив—50—65° С, для мазутов—65—80° С.

В любом случае в целях противопожарной безопасности пре​дельная температура подогрева должна быть на 10—15° С ниже температуры вспышки.

Недостатком отстоя является невысокая эффективность и не​обходимость использования дополнительных емкостей, уменьшаю​щих полезный объем машинного отделения. На некоторых судах с установками, работающими на тяжелом топливе, отстой по этим причинам не используют.

Фильтрация. Процесс фильтрации состоит в очистке топлива от механических примесей при прохождении его через фильтрую​щий элемент.

Фильтры, применяемые на судах отечественного флота, клас​сифицируют по следующим признакам.

По качеству очистки:

фильтры грубой очистки, отделяющие частицы размером 50— 60 мк и более; фильтры, задерживающие частицы величиной 20 мк (устанавливают перед насосами и сепараторами);

фильтры тонкой очистки, отделяющие частицы 3—5 мк и бо​лее (устанавливают перед топливными насосами высокого дав​ления (НВД), что обеспечивает снижение износа деталей топ​ливной аппаратуры и ЦПГ).

По способу очистки:

поверхностные, задерживающие механические примеси на по​верхности фильтрующего элемента; используются в основном для грубой очистки топлива;

емкостные, задерживающие механические примеси в порах фильтрующего элемента; используются для тонкой очистки топ​лива.

По типу фильтрующего элемента:

поверхностные (сетчатые, щелевые — пластинчатые, ленточ^ ные, проволочные);

емкостные (войлочные; фетровые; хлопчатобумажные; синтети​ческие; металлопористые).

По способу очистки фильтра от загрязнений:

ручной очистки, требующие разборки для удаления скопив​шихся загрязнений;
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самоочищающиеся, из
которых загрязнения удаляют без раз​борки фильтра.

Для бесперебойного действия системы фильтры обычно изго​тавливают спаренными и
снабжают переключающим устройством.


Сетчатый фильтр обычно 
используют для грубой очистки 
топлива. Фильтрующий сетчатый 
элемент крепят на цилиндриче​
ский или дисковый каркас.


Распространен способ очист​
ки фильтрующей поверхности за​
грязненного элемента обратным 
потоком фильтруемого топлива. 
Чаще всего применяют способ об​
ратной очистки с несколькими 
переключаемыми секциями, при 
котором очищается только один 
фильтрующий элемент, а осталь​
ные в это время работают.


В  некоторых современных 
конструкциях для обратной очи​
стки применяют сжатый воздух.

Пластинчато-щелевой фильтр (рис. 12) имеет фильт​рующий элемент, набранный на оси 3 из дисков 9, разделенных шайбами 10. Топливо подводится в корпус / по трубе 5 и проходит в щели между дисками, а меха​нические частицы, размер кото​рых превышает высоту щели, ос​таются на поверхности фильтрую​щего элемента. Чистое топливо отводится по трубе 6. Грязь с поверхности фильтра периодиче​ски удаляют ножами 11, установ​ленными на оси 2 между диска​ми, при вращении фильтрующего элемента с помощью рукоятки 4. Загрязнения падают в грязевую камеру 7, откуда периодически удаляются через пробку 8.
Ленточно-щелевой фильтр имеет в качестве фильтрую​щего элемента профильную ленту, навитую на цилиндрический каркас. Топливо очищается, проходя через щели, образованные витками профильной ленты. Механические примеси задерживают​ся на поверхности фильтрующего элемента, откуда их периодиче​ски удаляют специальным скребком при проворачивании фильт​рующего элемента вокруг оси. Однако этот способ очистки не обеспечивает полного удаления грязи с поверхности фильтра, по​

этому ленточно-щелевые фильтры не получили широкого распро​странения.

Проволочно-щелевой фильтр (рис. 13) в качества фильтрующего элемента имеет цилиндрический стакан 1 с верти​кальными ребрами 2. На поверхности ребер выфрезерованы ка​навки, в которые укладывают проволоку 4 диаметром около 0,3 мк. Между витками проволоки образуется щель, через кото​рую проходит топливо, поступающее к фильтрующему элементу
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снаружи. Очищенное топливо через окна 3 между ребрами посту​пает внутрь стакана, откуда отводится в систему. Загрязнения, осаждающиеся на внешней поверхности проволочного фильтра, очищают обратным током чистого топлива.

Металлопористый фильтр (рис. 14) представляет со​бой совокупность зерен железа, нержавеющей стали и бронзы, ко​торые при сжатии до определенного давления спекаются, обеспе​чивая пористость любой заданной величины. Фильтрующему эле​менту можно придать любую форму: пробки, цилиндра и т. д.

Топливный фильтр состоит из корпуса 6 с камерами для двух и более фильтрующих элементов, состоящих из металлопористо-го стакана / и сетки 2. Фильтрующие элементы крепятся крыш​ками 3.
Клапанами 4 и 5, установленными на входе и выходе из каж​дого фильтрующего элемента, топливо может пропускаться мимо отдельных фильтров, подлежащих очистке.

Воздух из камер выпускается через краны 7, а спуск отстоя — через краны 8.
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Металлические фильтрующие элементы очищают промыва​нием в керосине или дизель​ном топливе с последующим обдуванием воздухом или па​ром.

Металлопористые стаканы,. как и фильтрующие элементы других типов емкостных фильт​ров, со временем теряют филь​трующую способность, восста​новить которую невозможно. Поэтому фильтрующие элемен​ты периодически заменяют.

В настоящее время в систе​мах подготовки тяжелого топ​лива применяют фильтры, от​деляющие механические приг меси и воду. Простота, надеж​ность и автоматизированное управление работой этих филь​тров являются их преимущест​вами по сравнению со сложны​ми, дорогостоящими, требую​щими квалифицированного об​служивания   центробежными сепараторами. На многих мор​ских судах специальные фильтрационные установки полностью заменили сепараторы.

В качестве примера ниже рассмотрены две конструкции высо​коэффективных фильтров для очистки тяжелых топлив.

Основные характеристики:
Производительность, м^ч .......     5
Тонкость очистки, мк   ........     5
Перепад давлений, кгс/см2:
рабочий ............  0,15—0,3
предельный    .........     3,5 .
Емкостный фильтр «Stream-Line» (Англия). В корпу​се 2 (рис. 15) на перфорированных трубках 3 размещены фильт​рующие элементы 4, изготовленные из спрессованных древесных

стружек и пропитанных смолами хлопчатобумажных волокон. Размер пор в массе фильтрующего материала уменьшается от периферии к центру, что обеспечивает равномерность загрязнения элемента. Снаружи фильтрующие элементы обтянуты водооттал​кивающей тканью.

Перед поступлением в фильтр тяжелое топливо подогревают, так как в нем содержатся асфальто-смолистые вещества, которые при температуре ниже 80° С имеют сгущенный вид. При отсут​ствии подогрева эти вещества могут быть отделены, что нежела​тельно, так как они являются горючей составной частью топлива.

Наполняется фильтр по трубе 1. Очищенное топливо из ка​меры 6 подается в систему по трубе 7. Вода отстаивается в ниж​ней части фильтра, откуда ее периодически удаляют по трубе 5 в шламовую цистерну.

О достижении предельного, перепада давлений сигнализирует специальное устройство 8.
Срок службы фильтрующих элементов, по данным фирмы, со​ставляет не менее 3000 ч, после чего они подлежат замене.

Поверхностный фильтр «Софранс» (Франция).

Основные характеристики:
Производительность, м^ч . . . , . . . 1,5; 3; 4,5; 6 Тонкость очистки, мк   ........    3—20
Перепад давлений, кгс/см2:
рабочий . . ..... 1 ... 0,2—0,25
предельный ...... < . . .    0,42
Давление фильтруемого топлива, кге/см2:
рабочее   ...........    2—2,5
предельное   .......••••     7,84
Вязкость фильтруемого топлива при 38° С, с Ri .........    .....  ДО 3500
Основными элементами конструкции являются два корпуса 2 (рис. 16, о), в которых горизонтально расположены фильтры 3. В качестве фильтрующих элементов используют металлические линзообразные диски с двуслойной сетчатой поверхностью, на​бранные на центральном перфорированном стержне в пакет. Внутренняя сетка имеет размер ячейки 50 мк, наружная 3—10 мк.

В нижней части корпуса расположен детектор 10 (датчик уст​ройства обнаружения воды), подающий импульс на открытие дре​нажного клапана 4 при достижении предельного уровня отстояв​шейся в корпусе воды или при предельной ее концентрации в

топливе.

Фильтры расположены на отстойной цистерне 5, предназна​ченной для сбора и отстоя продуктов очистки топлива. Цистерна снабжена электроподогревателем с термостатом для поддержа​ния заданной температуры и детектором 6 воды, подающим им​пульс на открытие дренажного клапана 7. Часть отстойной ци​стерны отгорожена перфорированной переборкой 8, образующей переливную цистерну. На фильтре смонтировано программное устройство 1 для регулирования последовательности и продол-

жительности процессов при очистке топлива и фильтрующих эле​ментов.

Насос фильтрационной установки через подогреватель подает топливо, подлежащее очистке, к одному из двух фильтров, полно​стью покрывая поверхности фильтрующих элементов, а очищен​ное топливо отводится через центральный стержень.

Частицы воды, находящиеся в топливе, благодаря коалесци-рующему эффекту накапливаются на поверхности дисков и по ме​ре укрупнения капель стекают в нижнюю часть корпуса фильтра.
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Отсюда вода и твердые отложения периодически сбрасываются в отстойную цистерну через клапан 4, который открывается на 4— 5 с по импульсу детектора воды. Так как корпуса фильтров и цистерна полностью заполнены топливом под давлением, влия​ние качки на качество отстоя сказывается незначительно. Из от​стойной цистерны 5 топливо поступает в переливную цистерну 9, откуда возвращается в судовые отстойные цистерны. Скапливаю​щиеся в отстойнике 5 вода и шлам периодически по импульсу детектора 6 воды сбрасываются через дренажный клапан 7 в су​довую шламовую цистерну.

При увеличении сопротивления фильтра до 0,42 кгс/см2 в ре​зультате загрязнения поток топлива автоматически переключается на второй фильтр с одновременной очисткой противотоком пер​вого фильтра (рис. 16, б). Очистка фильтра продолжается около 20 с, после чего фильтрующий элемент подготовлен к следую​щему циклу фильтрации.

Эксплуатация любых фильтров сводится к подготовке и вводу фильтра в действие, контролю за чистотой фильтрующего элемен​

та, своевременному удалению скапливающихся в фильтре загряз​нений и периодической очистке фильтрующих элементов.

При подаче топлива в очищенный фильтр должен быть открыт воздушный краник до тех пор, пока через него не пойдет струя топлива без пузырьков воздуха.

За работой фильтров следят по показаниям манометров до и после фильтра.

Очистка фильтра необходима при перепаде давлений более допустимой нормы. Следует учитывать, что при фильтрации вяз​кого топлива в условиях низких температур показания маномет​ров не будут учитывать действительного состояния фильтрующего элемента. На необходимость очистки фильтра может указывать предупредительная сигнализация, импульсом для работы которой является предельное изменение перепада давлений.

Фильтрующие элементы, очищаемые способом обратного пото​ка, следует периодически (через 3—6 месяцев) разбирать и про​мывать в чистом топливе.

Сепарация. Это наиболее эффективное средство очистки топ​лива от воды и механических примесей. Сепарация позволяет уда​лить из топлива все металлические частицы размером более 1 мк и неметаллические частицы размером 2—3 мк, понизить содер​жание воды до 0,02%, а также значительно уменьшить зольность топлива.

На современных судах сепарируют все виды жидких топлив. Однако особое значение сепарация имеет при использовании в двигателях тяжелых топлив. Повышение качества топлива путем сепарации позволяет значительно понизить износ деталей ци-линдро-поршневой группы и топливной аппаратуры, повысить эффективность сгорания топлива и уменьшить нагарообразование в цилиндрах.

На судах морского флота наряду с отечественными сепарато​рами распространены сепараторы фирм «Де Лаваль» (Швеция), «Вестфалия» (ФРГ), «Титан» (Дания), «Шарплес»  (Англия), «Мицубиси» (Япония), «Лакта» (Финляндия) и др.

Принцип очистки топлива от воды и механических примесей общий для всех центробежных сепараторов. Он заключается в от​делении твердых частиц и воды под действием центробежных сил^ возникающих при вращении топлива в сепараторе.

По принципу очистки барабана от грязи сепараторы делятся на две группы:

несамоочищающиеся, из которых скопившуюся в барабане грязь удаляют вручную, для чего требуется остановка и разбор​ка сепаратора;

самоочищающиеся, из которых грязь удаляется автоматически под действием центробежных сил на ходу сепаратора во время открытия барабана.

Сепараторы обеих групп путем установки соответствующих де​талей в барабан могут быть настроены либо на режим работы, при котором из топлива удаляются вода и механические примеси (пу-

рификация), либо на режим, при котором удаляются только меха​нические примеси (кларификация).
Пурификация позволяет одновременно удалять воду и меха​нические примеси, допускает промывку топлива горячей водой, что не только улучшает отделение механических примесей, но и способствует удалению из топлива части растворенных в нем со​лей, т. е. понижает зольность топлива. Однако при пурификации трудно добиться высокого качества очистки топлива, так как для этого сепаратор должен работать с очень низкой производитель​ностью.
Кларификация обеспечивает при той же, что и в процессе пу​рификации, производительности лучшее отделение механических примесей, что объясняется участием в процессе отделения частиц большей площади тарелок. Но кларификация допустима только при отсутствии в топливе воды.
Некоторые дизелестроительные фирмы рекомендуют при ис​пользовании тяжелых топлив производить сепарацию в два эта​па: в первом сепараторе — пурификация, а во втором, работающем последовательно с первым,— кларификация. Опыт показывает, что кларификатор в этом случае работает неэффективно. Более рациональна параллельная установка двух пурификаторов, рабо​тающих с пониженной производительностью.
Несамоочищающиеся  сепараторы на судах мор​ского флота применяют для очистки легких сортов топлива и цир​куляционного масла. В качестве примера рассмотрим наиболее распространенный несамоочищающийся сепаратор «Де Лаваль».
Процесс очистки топлива в барабане сепаратора можно про​следить по рис. 17, а, на котором барабан показан в сборе. Услов​но левая часть чертежа показывает настройку сепаратора на пу-рификацию, а правая — на кларификацию.
При пурификации топливо поступает во внутреннюю верти​кальную полость тарелкодержателя и через отверстия в его кони​ческом основании попадает в распределительные отверстия кони​ческих тарелок.
В результате непрерывной подачи грязное топливо по кана​лу А через распределительные отверстия в тарелкодержателе заполняет межтарелочное пространство. Здесь при вращении ба​рабана 2 топливо очищается благодаря разности центробежных сил, действующих на частицы топлива, воды и механических при​месей.
Вследствие наклона тарелок, образующих пакет, частицы воды и механические примеси, как более тяжелые, идут вниз, к пере-ферии тарелок по их нижним поверхностям, а очищенное топливо. как более легкое,—9верх по верхним поверхностям тарелок к центру барабана. Достигнув наружной поверхности вертикальной части тарелкодержателя, топливо перемещается вверх и по коль​цевому зазору между тарелкодержателем и водяной горловиной попадает в среднюю камеру Б крышки-сборника .3 сепаратора J. Отсюда его забирает насос и направляет в систему.
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Механические примеси, будучи тяжелее воды и топлива, от​кладываются на стенках корпуса барабана. Вода, отброшенная к стенкам барабана, перемещается по ним вверх и через зазор между водяной горловиной и регулировочной шайбой попадает в нижнюю камеру В крышки-сборника.

На рис. 17 в последовательности, соответствующей порядку сборки, показаны детали барабана 4: порядок сборки на режим пурификации (рис. 17,6) и на режим кларификации (рис. 17, в).

Отличием при настройке на пурификацию является установ​ка над комплектом тарелок 8 на тарелкодержателе 6 водяной гор​ловины 9 и закрепление на крышке барабана 12 регулировочной шайбы 15 с помощью кольцевой гайки 17.
При настройке на кларификацию водяную горловину, регули​ровочную шайбу и нижнюю тарелку из комплекта удаляют, а-вместо них устанавливают нижнюю тарелку 7 без выпускных от​верстий, верхнюю тарелку 10 с высокими ребрами и на крышку барабана вместо регулировочной шайбы закрепляют грязевую горловину 16.
На рисунке также показаны кольцо 5, резиновые кольца 11 и 14 и кольцевая гайка 13.
Для нормального процесса сепарации большое значение имеет правильный выбор размера регулировочной шайбы. В комплект барабана входят несколько шайб с различными внутренними диа​метрами. Использование той или иной шайбы зависит от разности плотности сепарируемого топлива и воды и от процентного содер​жания воды в топливе. Чем больше разница плотности и чем больше содержание воды в топливе, тем больше должен быть внутренний диаметр регулировочной шайбы. Это объясняется следующим. В процессе сепарации между топливом и водой в барабане устанавливается граница раздела, при которой вода не должна выходить из сепаратора с очищенным топливом, а топли​во не должно уходить из барабана вместе с отсепарированной водой через зазор, создаваемый регулировочной шайбой.

Если зазор слишком велик (рис. 18, а), сопротивление коль​цевого канала, по которому вода выходит из барабана, уменьша​ется и граница раздела приближается к стенкам барабана, в ре​зультате чего часть топлива уходит с водой.

Если зазор меньше требуемого (рис. 18,6), сопротивление вы​ходного канала для воды возрастает и граница раздела прибли​жается к центру барабана, из-за чего часть воды может уйти с очищенным топливом.

И только при правильно подобранной регулировочной шайбе (рис. 18, в) вода полностью отделяется от сепарируемого топлива, а потери топлива с удаляемой из барабана водой незначи​тельны.

При выборе регулировочной шайбы следует учитывать сле​дующее. Чем больше плотность топлива, тем ближе к перифе​рии будет приближаться граница раздела. Чтобы не допустить этого, необходимо устанавливать регулировочную шайбу с мень​

шим внутренним диаметром. И наоборот, при сепарации легких топлив выбирают шайбу с большим внутренним диаметром.

Порядок выбора регулировочной шайбы рассмотрен в разделе настройки сепаратора.

При кларификации, как и при пурификации, неочищенное топ​ливо подается во внутреннюю полость тарелкодержателя. Однако благодаря наличию нижней сплошной тарелки топливо входит в межтарелочные зазоры с периферии, что делает его путь длиннее, увеличивает время его нахождения в барабане и обеспечивает бо​лее тонкую очистку.
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Отделяемые частицы механических примесей центробежной си​лой прижимаются к нижним поверхностям тарелок, собираются в более крупные соединения и сбрасываются с нижних кромок в грязевую камеру к стенкам барабана.

Скорость движения топлива в межтарелочных зазорах опре​деляет качество очистки. При высокой скорости мелкие частицы примесей пройдут вместе с топливом весь зазор, так и не успев отсепарироваться. Таким образом, на качество очистки влияет производительность сепаратора, в связи с чем предусмотрено ее регулирование.

Так как в барабане, настроенном на кларификацию, нет пути для выхода воды, то обводненное топливо таким сепаратором не очищают.

Самоочищающиеся сепараторы широко применяют в дизельных установках современных морских теплоходов. Основ​ным назначением таких сепараторов является очистка тяжелых сортов топлив. Однако в последние годы многие дизелестроитель-

ные фирмы используют эти сепараторы также для очистки дизель​ных топлив и циркуляционных масел. Это объясняется отсутствием ручного труда при очистке барабана и возможностью автомати​зации процесса сепарации.
Ниже рассматривается конструкция, принцип действия и по​рядок   разгрузки   барабана самоочищающегося  сепаратора
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MAPX207-OOS «Де Лаваль» (рис. 19), широко распространенного на судах отечественного флота. На левой части чертежа барабан закрыт, на правой—открыт. Основные узлы и детали барабана перечислены в порядке сборки.
Распределительное устройство 2 расположено под барабаном и неподвижно закреплено на шламосборнике /. Вода на открытие и закрытие барабана через распределительное устройство подает​ся распределительным краном 27 по наружной 28 и внутренней 29 трубам.
На вертикальном валу 22 расположены корпус 8 барабана, подвижный поршень-затвор 4, являющийся днищем внутренней
полости барабана, колпачковая гайка 19. На тарелкодержате-ле 18 находится пакет тарелок 20. Кольцо 14 центробежного уровня топлива в барабане и напорный диск 12 закреплены в водяной горловине 17, устанавливаемой при настройке на пури-фикацию. Крышка 16 барабана закреплена круглой гайкой 21, Регулировочную шайбу // применяют при пурификации (или вме​сто нее диск с минимальным внутренним диаметром при клари-фикации). Круглая гайка 13 служит для крепления регулиро​вочной шайбы или диска. Трубопроводы 9 и 10 служат для под​вода грязного топлива в сепаратор и отвода очищенного топлива из него (крепятся на крышке сепаратора 15).
При пурификации грязное топливо по трубе 9 направляется в барабан, где сепарируется. Отсепарированная вода удаляется из барабана между крышкой барабана 16 и водяной горловиной 17 через кольцевой зазор регулировочной шайбы 11. Очищенное топ​ливо между ребрами тарелкодержателя поднимается вверх и че​рез кольцевую щель в кольце 14 центробежного уровня поступает в напорную камеру Б. Наличие кольца центробежного уровня позволяет поддерживать в барабане вертикальную границу раз​дела топлива и воды, определяемую диаметром регулировочной шайбы.
Из напорной камеры Б топливо поступает в напорный диск, способствующий созданию напора в выпускном топливном трубо​проводе сепаратора. Напорный диск 12 работает по принципу центробежного насоса с той разницей, что рабочее колесо непо​движно, а жидкость имеет вращательное движение. При этом энер​гия вращающейся жидкости, проходящей через колесо, способ​ствует созданию давления в выпускном трубопроводе. Давление, развиваемое напорным диском, зависит от высоты подъема пода​ваемого топлива и является переменным.
При кларификации очистка топлива происходит аналогично, но из барабана при этом есть только один выход (для очищенного топлива).
Работой затвора управляет распределительный кран 27, от​крывающий доступ воде в нужную полость. Во время работы се​паратора кран находится в положении IV. При этом открыт доступ воды из напорного бака по внутренней трубе 29 через рас​пределительное устройство и отверстие 3 в днище корпуса бара​бана в полость А под подвижным поршнем-затвором. Благодаря" этому под поршнем создается давление, удерживающее его в верхнем положении и прижимающее к уплотнительному коль​цу 23.
Для очистки барабана прекращают подачу в него топлива и устанавливают кран в положение /. При этом доступ воды пре​кращается во внутреннюю трубу 29 и начинается в наружную трубу 28.
Из трубы 28 вода через распределительное устройство по ка​налу 25 в корпусе барабана поступает в камеру В над подвиж​ным кольцом 6, удерживаемым снизу пружинами 5.
Вода нажимает на подвижное кольцо 6, передвигая его вниз. При этом открываются вертикальные каналы 7, вода из поло​сти А вытекает в полость В и через отверстия в подвижном коль​це удаляется из барабана. Под давлением грязи, скопившейся в барабане, поршень-затвор 4 опускается и под действием центро​бежных сил шлам удаляется через окна 24 в стенках барабана.
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После очистки барабана кран переводится в положение //, при котором все каналы закрыты и вода удаляется из барабана (3-6 с).

При переводе крана в положение /// через редукционное от​верстие вода по наружной трубе проходит снова через распреде​лительное устройство и канал 3 в полость А и поднимает пор​шень-затвор. О полном закрытии барабана свидетельствует выход воды из индикаторной трубки 26, сообщенной в данный момент с внутренней трубой 29. Теперь кран снова устанавливается в

положение IV и после заполнения барабана водой для водяного затвора (при пурификации) открывается подача топлива на се​парацию.

Выбор режима сепарации. Качество очистки топлива в сепа​раторе во многом зависит от режима сепарации. При настройке сепаратора на оптимальный режим по известным характеристи​кам топлива подбирают:

диаметр регулировочной шайбы (при пурификации);

температуру сепарации;

производительность сепаратора;

количество и температуру пресной воды для промывки топли​ва'и создания водяного затвора (при пурификации);

периодичность разгрузок барабана.

Регулировочную шайбу устанавливают при настройке сепаратора на пурификацию. Установлено, что чем меньше раз​ница между плотностью воды и сепарируемого топлива, тем мень​ше должен быть внутренний диаметр шайбы. В комплект бара​бана входят несколько регулировочных шайб с различными внут​ренними диаметрами. Необходимую шайбу выбирают по номо​грамме или специальной таблице, находящимся в инструкции по обслуживанию сепаратора.

Подбор регулировочной шайбы показан на примере сепарато​ра MAPX207-OOS.
Таблица 9

Выбор регулировочной шайбы сепаратора
На номограмме (рис. 20) приведены кривые изменения плот​ности топлива в зависимости от температуры (тонкие линии) и кривые, ограничивающие зоны рациональных размеров регули​ровочных шайб (толстые линии).

	Диаметр отверстия шайбы,
	Плотность нефтепродукта при 15°С и температуре сепарирования, (°С), г/см8

	мм
	55
	80-100

	83
	0,983-0,972
	0,986-0,976

	86
	0,972-0,958
	0,976—0,961

	90
	0,958—0,936
	0,961-0,940

	95
	0,936-0,909
	0,940-0,914

	101
	0,909-0,873
	0,914—0,879

	109
	0,873-0,825
	0,879—0,831

	114
	0,825
	0,831


Например, нужно выбрать раз​мер регулировочной шайбы для се​парации топлива с плотностью 0,962 при 30° С и вязкостью 20° ВУ при 50° С. Данному состоянию топлива на номограмме соответствует точ​ка /. Но так как вязкость сепари​руемого топлива должна быть не выше 4—6° ВУ, то в соответствии с номограммой (см. рис. 3) его тем​пература должна быть не менее 85° С, что соответствует точке 2, ко​торая лежит в зоне регулировочного кольца с внутренним диаметром

86 мм.

На примере того же сепаратора можно ознакомиться с таб​лицей, по которой выбирают размер регулировочной шайбы (табл. 9).

При правильно подобранной регулировочной шайбе в отсепа-рированной воде содержится менее 1% топлива.

Учитывая, что с понижением вязкости топлива при его сепа​рации улучшаются условия отделения воды и механических при​месей, топливо подогревают. Установлено, что при сепарации вяз-

кость топлива должна быть ниже 6° ВУ, а наилучшие условия се​парации обеспечиваются при вязкости 1—3° ВУ.

Значение температуры подогрева топлива для по​лучения указанной вязкости определяют по номограмме (см. рис. 3). В среднем эти температуры составляют для топлива (в ° С): дизельных — 50; средневязких моторных — 70—80; высо-ковязких — 80—90.

Производительность определяет время нахождения топлива под действием центробежных сил в барабане сепаратора и, следовательно, обусловливает качество очистки. Сепарация топлив с различной плотностью, вязкостью, содержанием механи​ческих примесей и воды требует установки соответствующей производительности сепараторов. Делают это на основании ин​струкций по обслуживанию сепаратора путем последовательного подбора режимов.

Оптимальной производительностью является та, при которой в барабане сепаратора за сравниваемый интервал времени скапли​вается наибольшее количество шлама. Обычно при очистке тяже​лых топлив оптимальная производительность соответствует 30— 40% максимальной.

В процессе работы сепаратора, настроенного на пурификацию, рекомендуется подавать в барабан горячую воду. Это способству​ет обновлению водяного затвора, вымыванию из топлива вредных солей калия и натрия, повышению качества сепарации за счет укрупнения и лучшего отделения механических примесей.

Количество воды, подаваемой в сепаратор, должно со​ставлять 3—5% количества подаваемого топлива. Температура во​ды должна быть приблизительно на 5° С выше температуры сепа​рируемого топлива.

В процессе пурификации топливо может образовывать с водой весьма стойкие эмульсии. Для предотвращения образования их в сепарируемый продукт необходимо добавлять деэмульгатор. Не​плохие результаты дает применяемое в качестве деэмульгатора моющее вещество ОП-7. Количество вводимого деэмульгатора должно составлять 0,1% веса сепарируемого топлива.

Промежуток времени между разгрузками бара​бана выбирают в зависимости от содержания грязи в сепари​руемой жидкости. Если это содержание известно как объемный процент грязи, то продолжительность работы сепаратора между двумя разгрузками может быть определена по номограмме (рис. 21), приводимой в инструкциях сепараторов.

В   качестве  примера дана номограмма для сепаратооа MAPX207-OOS.                                            •

Наклонные сплошные линии характеризуют зависимость про​должительности работы сепаратора без разгрузки от содержания' грязи в топливе при различной производительности.

Например, при объемном проценте грязи в топливе 0,3 и про​изводительности 1000 л/ч промежуток времени между разгрузка​ми барабана должен составлять 60 мин.

В эксплуатационных условиях обычно трудно установить объемный процент грязи в сепарируемом топливе, поэтому перио​дичность разгрузки барабана определяют опытным путем по кон​систенции грязи. Если грязь жидкая, то время между разгрузками

[image: image20.png]600 —_ =
001N
400 \
300 \\
2501\ .
200 \\\ \ 3
150 \C\._ \“— T l\
!
100 \\\ \\l \
80 \Q\\ Z\ R\
NINEANNANEAN

=
S
N

~
S
S
2
Ay

[
i8]

.4
7
/.

Mpawewymon Opemern mewdy paszpyswamu Gapabana, mun

3
B e b LU P L—
/|
/

]
10 :
, ! NN
l ' \\ \\
5 |
ag3 a0 005006 0501 02 03 Q% Q5060708 10

‘ “Codepwanve zpasu b cengpupyenod mudxacmu. %%
i A‘ ’
Prc. 21. Homorpamma i onpeneneHHs NepHOJAHYHOCTH DPas-
. rpysku GapabGana




может быть увеличено. Однако лучше разгружать барабан чаще, не допуская заполнения всего пространства грязевой камеры от​ходами сепарации.

Приведенные рекомендации настройки сепаратора на режим •являются вспомогательными, так как обычно оптимальный режим сепарации удается найти лишь постепенно, в процессе наладки работы сепаратора, контролируя качество сепарации и варьируя перечисленные факторы.

О правильности выбора режима можно судить по качеству сепарации, учитывая требования к очищенному нефтепродукту:

Размер частиц механических примесей, мк  5—6 Содержание механических примесей, % •   0'0° Содержание воды, %.....«..   0«2
Разумеется, производительность сепаратора при этом должна обеспечивать потребности установки в топливе.

Основы обслуживания сепараторов. Несмотря на значитель​ную схожесть конструкций, каждый сепаратор имеет свои харак​терные особенности. Поэтому, приступая к эксплуатации любого сепаратора, необходимо прежде всего изучить заводскую инст​рукцию по обслуживанию.

Подготовку сепаратора к пуску, запуск, обслуживание во вре​мя работы и остановку выполняют в следующем порядке.

При подготовке к пуску проверяют уровень масла в картере редуктора и при необходимости доливают его. Тормоз барабана следует опустить, стопоры барабана отвернуть, клапаны устано​вить на рециркуляцию топлива, а напорный бак наполнить водой и отсечь от разгрузочного устройства сепаратора.

В случае самоочищающегося сепаратора затвор должен быть открыт. После включения электродвигателя нужно дать возмож​ность барабану набрать полную частоту вращения, для чего тре​буется 6—8 мин. При полной частоте вращения в самоочищаю​щемся сепараторе закрывается затвор (путем подачи воды из на​порного бака), на что требуется w\ мин.

При пурификации в барабан открывается подача горячей воды для образования водяного затвора, о создании которого свиде​тельствует выход воды через водоотливной трубопровод. При кла-рификации в водяном затворе необходимости нет. Расходомер устанавливают на необходимую производительность и открывают кран подачи сепарируемой жидкости.

В процессе работы по показанию амперметра контролируют нагрузку на электродвигатель и, следовательно, на сепаратор. Про​веряют частоту вращения барабана по счетчику, производитель​ность по расходомеру, температуру топлива на входе в барабан и давление на выходе из него. Все показатели должны соответ​ствовать требованиям инструкции.

По контрольным стеклам на трубопроводах топлива и воды можно следить за работой сепаратора. При нормальной пурифи​кации в стекле на водоотливном трубопроводе будет виден вы​ход воды. Прекращение выхода воды может свидетельствовать о значительном отложении грязи в барабане. По этой же причине при любой настройке может появиться топливо в стекле камеры переполнения, где при нормальной работе сепаратора его быть не должно. В этом и другом случае требуется очистка барабана. По​рядок и периодичность очистки рассмотрены выше на примере самоочищающегося сепаратора «Де Лаваль». Несамоочищающий​ся сепаратор для очистки барабана следует разбирать.

При остановке сепаратора нужно прежде всего прекратить по​дачу сепарируемого топлива. После вытекания из барабана остат​ков топлива разгружают барабан (если сепаратор самоочищаю​щийся) . В последнюю очередь отключают электродвигатель.

§ 14. Подготовка к действию и обслуживание топливных систем
При подготовке к действию топливной системы необходимо осмотреть все ее элементы и привести их в состояние, обеспечи​вающее нормальную работу системы.

Расходные цистерны следует заполнить топливом до установ​ленного уровня, а отстой из них удалить.

В системах тяжелого топлива при необходимости заполнения расходных цистерн следует ввести в действие систему сепарации (см. § 13). Поступающее к сепараторам топливо должно быть подогрето в зависимости от вязкости до температуры 70—90 °С.

Если расходные цистерны тяжелого топлива заполнены до не-. обходимого уровня, сепарацию топлива начинают в процессе ра​боты установки после опорожнения включенной топливной ци​стерны на 2|ъ объема.

Вязкие топлива в расходных цистернах должны быть подо​греты для обеспечения нормальных условий работы топливопод-качивающих насосов. В зависимости от требуемой вязкости (обыч​но 3,5—4° ВУ) перед топливоподкачивающими насосами темпера​туру подогрева определяют по номограмме (см. рис. 5). При этом, как и в других топливных емкостях, сообщенных с атмосферой, предельная температура подогрева должна быть на 10—15° С ни​же температуры вспышки.

При включении подогрева топлива в расходной цистерне сле​дует учитывать, что в эту цистерну поступает подогретое топливо от сепараторов. Кроме того, на некоторых судах расходная ци​стерна отделена от отстойной, также обогреваемой цистерны, не​изолированной переборкой, что вызывает повышение температуры топлива в расходной цистерне.

Осмотру и подготовке к действию подлежат топливные фильт​ры, топливоподкачивающие насосы с автономным приводом, топ-ливоподогреватели.

Клапаны на участке системы от расходной цистерны до дви​гателя и на трубопроводе возврата топлива от ТНВД в цистерну устанавливают в рабочее положение и трубопроводы заполняют топливом, на котором двигатель будет запускаться. При этом на фильтрах, подкачивающих насосах и топливоподогревателях должны быть открыты воздушные краники. После запуска авто​номного топливоподкачивающего насоса и полного удаления воз​духа из топливоподкачивающей системы воздушные краники не​обходимо закрыть, а насос остановить.

Воздух следует также удалить из системы впрыска (ТНВД, форсуночных трубопроводов, форсунок) путем прокачки насосов

вручную, а на мощных дизелях—с помощью топливоподкачиваю-щего насоса.

Подготавливают и включают в действие элементы системы ох​лаждения форсунок. При наличии средств автоматизации прове​ряют в действии дистанционное управление клапанами, а также основными и резервными насосами.

Автономный топливоподкачивающий насос включается в по​стоянное действие непосредственно перед пуском двигателя.

При пуске двигателей, работающих на тяжелых топливах, сле​дует учитывать ряд особенностей. Такие двигатели после продол​жительной стоянки запускают на дизельном топливе, которое должно проходить через предварительно включенный подогрева​тель, чтобы трубопроводы и топливные насосы прогрелись топли​вом. В противном случае при резком переходе с холодного ди​зельного на горячее тяжелое топливо происходит заклинивание движущихся деталей топливной аппаратуры (клапанов, плунже​ров, форсуночных игл).

С дизельного топлива на тяжелое двигатель переводят после прогрева деталей ЦПГ и элементов топливной аппаратуры при​мерно через 20—30 мин при частоте вращения не более 85% но​минальной. При этом следует постепенно изменять не только теп​ловое состояние топливной аппаратуры, но и вязкость топлива. Если сразу после дизельного топлива пустить тяжелое, произой​дет резкий скачок вязкости, что отрицательно скажется на рабо​те системы впрыска и на рабочем процессе двигателя.

Постепенного изменения вязкости достигают смешением обоих видов топлива с постепенным обогащением смеси тем топливом, на которое дизель переводится. Обычно такое смешение произво​дят в специальной емкости, куда поступает и дизельное и тяже​лое топливо из расходных цистерн. Этой же цели может служить газоотводная цистерна, куда возвращается горячее переливное топливо от топливных насосов.

Подогрев тяжелого топлива перед непосредственной подачей в цилиндры необходим для доведения его вязкости до значений ни​же 4° ВУ, что обеспечивает надежную работу топливной аппара​туры и качественный распыл. В то же время минимальная вяз​кость топлива не должна быть ниже 1,1° ВУ, так как в против​ном случае ухудшаются условия смазки в топливном насосе па​ры втулки—плунжер и в форсунке пары иглодержатель—игла.

Опытом эксплуатации установлено, что наиболее рациональ​ное значение вязкости  1,8—2,8° ВУ. Величину вязкости  из этих пределов в конкретных условиях выбирают опытным пу​тем & зависимости от длины трубопровода и способа поддержа​ния температуры топлива (изоляция или паропровод-спускник) на участке подогреватель-форсунка.

- Температуру подогрева в топливоподогревателях выбирают из номограммы (см. рис. 5) по требуемой вязкости.

Так как на участке между топливоподкачивающим и топлив​ными насосами давление топлива поддерживается 3—4 кгс/см2,

то температура в подогревателях допускается выше 95° С и под​держивается в пределах, необходимых для получения наивыгод​нейшей вязкости.

Давление греющего насыщенного пара в подогревателях тяже​лого топлива не должно превышать 8 кгс/см2 (что соответствует его температуре около 175° С), а в паропроводах-спутниках для обогрева топливных трубопроводов — 3 кгс/см2.

Ввод двигателя в режим после перевода на тяжелое топливо производят согласно инструкции по эксплуатации. После этого включают автоматический регулятор вязкости топлива.

Во время работы двигателя необходим контроль основных па​раметров и состояния элементов топливной системы. Контролируемыми параметрами являются:

температура топлива в отстойных цистернах, перед сепарато​рами; в расходных цистернах, перед топливными насосами высо​кого давления;

давление топлива до и после фильтров, после топливоподкачи-вающего насоса;

вязкость топлива перед топливными насосами;

уровень топлива в отстойных и расходных цистернах. В течение вахты необходимо контролировать работу сепарато​ров. Отсепарированное топливо лучше направлять в ту расход​ную цистерну, из которой в данный момент топливо не поступает на двигатель.                    '                          i
Под контролем должен находиться уровень топлива в запол​няемых и опорожняемых цистернах. Опорожнение отстойных и расходных цистерн ниже минимального уровня не допускается, так как это может привести к оголению подогревательных змее​виков. В штормовых условиях рекомендуется расходовать не бо​лее ^/з емкости этих цистерн, так как, кроме оголения змеевиков, при качке возможно попадание воздуха в трубопровод, отводя​щий топливо из цистерны.

Отстой из цистерн необходимо спускать периодически в тече​ние вахты.

Особое внимание при вахтенных осмотрах топливной системы должно быть уделено трубопроводу от расходных цистерн до фор​сунок. Обнаруженные пропуски топлива необходимо немедленно устранить.

Работу топливной аппаратуры характеризуют рабочие пара​метры двигателя. Кроме того, необходимо следить за температу​рой и характером пульсации топлива в форсуночной трубке, а также проверять четкость работы форсуночной иглы с помощью зонда.

В случае неожиданных маневров судна двигатель, работающий на тяжелом топливе, можно реверсировать на этом же топливе. Однако при этом следует избегать продолжительной его останов​ки и усилить наблюдение за подогревом топлива. При остановке двигателя на время более 30 мин следует прокачать систему ди​зельным топливом и перевести на него двигатель. При прокачке

системы ее нужно переключить для возврата топлива в циркуля​ционную или расходную цистерну тяжелого топлива.

Перед предполагаемой длительной остановкой двигателя за 30 мин до маневров его переводят с тяжелого топлива на дизельное. Это необходимо для удаления тяжелого топлива из си​стемы и для очистки цилиндровых втулок, поршней и газовьшуск-ного тракта от коррозионных продуктов. Автоматический регуля​тор вязкости отключают. На дизельное топливо двигатель пере​водят на пониженной частоте вращения (80—85% номинальной).

Подача дизельного топлива в смесительную цистерну и пре​кращение поступления в нее тяжелого топлива обеспечивают мед​ленное уменьшение вязкости топлива, поступающего на двигатель. А постепенное перекрытие пара на топливоподогреватель позво​ляет медленно понизить температуру топлива. Через некоторое время пар на топливоподогреватель и на обогрев цистерн и топ​ливных трубопроводов можно полностью отключить.

При получении с мостика сигнала «Отбой» необходимо;

остановить топливоподкачивающий насос;

закрыть запорные клапаны на топливных расходных цистер​нах и топливном трубопроводе;

остановить насос охлаждения форсунок и закрыть клапаны на системе охлаждения форсунок.

Топливный сепаратор можно остановить после заполнения рас​ходных цистерн до верхнего уровня.

Глава V. ЭКСПЛУАТАЦИЯ МАСЛЯНЫХ СИСТЕМ
§ 15. Назначение смазки дизелей и ее особенности
Виды трения и методы смазки. При относительном перемеще​нии плотно прижатых друг к другу деталей между ними возни​кает сухое трение, при котором трущиеся поверхности разделе​ны только пленкой загрязнений из окисла металла, влаги и воз​духа.

Работа, затрачиваемая на преодоление сил трения, расходует​ся на истирание трущихся пар и их нагревание.

Если на трущихся поверхностях имеются следы масла, запол​няющего неровности, то трение становится полужидкостным, а смазка носит граничный характер.

При полном разделении трущихся поверхностей слоем смазки появляется жидкостное трение, при котором сопротивление отно​сительному перемещению возникает между поверхностью трущей​

ся детали и жидкостью, а также между молекулами смазываю​щей жидкости. Потери энергии на преодоление сил жидкостного трения, в зависимости от вязкости смазывающего вещества, во много раз меньше, чем при сухом трении. При жидкостном трении поверхности трущихся деталей изнашиваются незначительно вследствие абразивного действия твердых частиц, содержащихся в масле.

Таким образом, главным назначением смазки является разде​ление трущихся деталей, чем до минимума снижается трение и износ рабочих поверхностей.

Основой теории смазки является положение о том, что между смазываемыми трущимися деталями образуется масляный клин, в котором возникает гидродинамическое давление (кинетическая энергия движущейся жидкости), не допускающее соприкоснове​ния трущихся пар.
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Теория гидродинамической смазки может быть рассмотрена на примере работы цилиндрической трущейся пары вал—под​шипник.

Если вал в состоянии покоя (рис. 22, а), слой смазки выдавли​вается под действием нагрузки Р, шейка лежит на нижней по​верхности подшипника и отделена от него тонкой масляной плен​кой. При таком положении шейки в подшипнике образуется два изогнутых масляных клина А и В, соприкасающиеся своими ост​рыми концами в точках касания трущихся пар.

Величина масляного зазора (в подшипнике) определяется зна​чением А.

В начале вращения вала по часовой стрелке (рис. 22, б) его окружная скорость незначительна, поэтому шейка начнет накаты​ваться с проскальзыванием на нижнюю правую часть рабочей по​верхности подшипника. При этом угол контактного трения а бу​дет наибольшим в начале движения, а по мере возрастания окруж​ной скорости начнет уменьшаться вследствие того, что масло из-за липкости и вязкости затягивается Из масляного клина А под шейку и ее скольжение увеличивается. При создании полу​жидкостного трения угол а становится равным нулю.

При дальнейшем увеличении скорости   вращения   вала (рис. 22,в) скорость потока масла в клине Б способствует созда​нию гидродинамического давления, равнодействующая сила кото​рого Pi направлена противоположно силе Р. При достижении си​лон Р\ значения, равного силе Р, шейка вала начинает всплывать и одновременно смещаться влево вследствие перемещения равно​действующей силы гидродинамического давления. При этом под шейкой образуется масляный клин с минимальной величиной h. Гидродинамическое давление в клине распределяется неравно​мерно и наибольшего значения достигает в минимальном зазо​ре h. При достижении рабочей частоты вращения вала угол жид​костного трения Р и минимальный зазор h больше не изменяются и, в зависимости от скорости вращения вала, внешней нагрузки Р и вязкости масла, в масляном клине устанавливается определен​ное гидродинамическое давление, поддерживающее шейку вала во взвешенном состоянии.

В продольном сечении подшипника (рис. 22, г) гидравлическое давление достигает наибольшего значения в средней части, убы​вая к краям из-за утечек масла через зазоры в районе торцов.

Установлено, что если в зоне повышенного давления имеются канавки или сверления, подъемная сила масляного клина умень​шается, что понижает величину допустимой нагрузки на подшип​ник. Исходя из этого подводить смазку к подшипнику рекоменду​ется в зоне наименьшего давления, а расположение распредели​тельных канавок на нижней (нагруженной) половине подшипника нежелательно.

Образование масляного клина между плоскими трущимися поверхностями аналогично созданию гидродинамической смазки в цилиндрической трущейся паре.

Если металлическую призму с острыми ребрами перемещать по металлической смазываемой поверхности (рис. 23, а), то пе​редняя грань будет сбрасывать с плоскости масло, находящееся на пути призмы. Только незначительная часть масла попадает между трущимися поверхностями, что создает полужидкостное трение.

Если же нижнее ребро передней грани закруглить (рис. 23,6), то при перемещении призмы масло может проникнуть между тру​щимися поверхностями, благодаря чему создается масляный клин. Давление, нарастающее внутри масляного клина, будет воспри​нимать нагрузку, и таким образом установятся условия, обеспе​чивающие жидкостное трение.

Этот принцип используется в упорных подшипниках (рис. 23, в), где сегменты 5, облицованные белым металлом 4 и имеющие с обратной стороны шарниры 3, установлены на упорном кольце 2, закрепленном в корпусе подшипника. Лицевой стороной каждый сегмент, имеющий на ведущем крае скос, обращен к упорному гребню / на валу двигателя.

Корпус подшипника наполнен маслом, которое при вращении упорного гребня проникает между корпусом и лицевыми поверх​

ностями сегментов. Сегменты поворачиваются и образуют отдель​ные масляные клинья 6, отделяющие сегменты от упорного греб​ня. Распределение давлений в масляных клиньях характеризу​ется эпюрами.

Гидродинамическую теорию смазки, объясняющую процесс соз​дания жидкостного трения, используют для расчета подшипников (определения их элементов по величине действующей на них на​грузки) .

На основании рассмотренных примеров создания масляной пленки между трущимися деталями можно сделать вывод, что на эффективность гидродинамической смазки влияют:

вязкость масла (чем она выше, тем легче образуется пленка);

скорость относительного перемещения деталей (чем она выше, тем скорее образуется масляная пленка);
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чистота поверхностей трущихся поверхностей (чем выше чи-стота обработки, тем тоньше требуется масляная пленка);

давление на перемещающуюся деталь (затрудняет образова​ние масляной пленки) ;

диаметр шейки, величина опорной поверхности подшипника и зазор между трущимися деталями (увеличение диаметра шейки и величины опорной поверхности способствует улучшению условий смазки; величина зазора должна быть оптимальной);

количество и процесс подачи масла (масло должно подавать​ся непрерывно и в достаточном количестве).

Для создания надежного жидкостного трения необходимо, что​бы перечисленные факторы находились в пределах, позволяющих обеспечить эффективную гидродинамическую смазку.

Однако существуют трущиеся пары, работающие при незна​чительных скоростях относительного перемещения или при высо​ких нагрузках, например головные подшипники малооборотного мощного двухтактного дизеля. Испытывая большие удельные дав​ления и имея невысокую скорость движения вкладышей относи​тельно шеек крейцкопфа, эти подшипники совершают качатель-ные движения по довольно короткой дуге, что создает большие трудности при образовании масляной пленки.

В этих условиях применяют   гидростатическую   смазку (рис. 24,а), при которой давление в масляной пленке создается

не изнутри за счет гидродинамического действия, а извне за счет давления, создаваемого масляным насосом. Насос для подачи масла непосредственно в подшипники монтируют на крейцкопфе или на шатуне (рис. 24,6).

Способы подачи масла к трущимся деталям дизеля. Рассмот​ренные способы жидкостной смазки применяют в судовых двига​телях. Рамовые, мотылевые, головные и упорные подшипники, а также подшипники и направляющие элементы устройств и меха​низмов, навешенных на двигатель, смазывают маслом, постоянно циркулирующим в масляной системе. Рабочие поверхности ци​
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линдровых втулок, поршней и колец высокооборотных и некото​рых среди еоборотных двигателей смазывают путем разбрызгива​ния циркуляционного масла движущимися деталями кривошипно-шатунного механизма. В мощных тронковых и крейцкопфных дви​гателях рабочие поверхности ЦПГ смазывают маслом, поступаю​щим под давлением из линейной систеглы смазки цилиндров. Подшипники газотурбонагнетателей смазывают маслом:

от циркуляционной системы двигателя;

от автономной системы;

насосами, навешенными на концах вала ротора газотурбинного нагнетателя (ГТН) и берущими масло из емкостей, предусмот​ренных в корпусе ГТН.

Исходя из существующих способов подачи масла к трущимся деталям, системы смазки ДВС можно разделить на два основ​ных типа:              :

смазка одним сортом .масла, когда двигатель имеет только циркуляционную систему, обеспечивающую подачу масла к под"

шипникам под давлением, и смазку цилиндров
разбрызгиванием

(в тронковых высокооборотных и некоторых
среднеоборотных .двигателях);

смазка различными сортами масел, когда двигатель имеет две независимые масляные системы: циркуляционную — для смаз​ки подшипников и цилиндровую — для смазки поверхностей ЦПГ (в малооборотных и среднеоборотных двигателях).

В некоторых двигателях циркуляционное масло используют одновременно для охлаждения поршней.

Способ смазки подшипников ГТН может быть любым из выше» перечисленных и не зависит от выбранного типа смазки двига​теля.

Циркуляционная смазка. Масло, циркулирующее в системе двигателя, должно обеспечивать не только надежную смазку, но также выполнять ряд других функций (отвод тепла от трущихся поверхностей, защиту металлов от коррозии, предотвращение не​желательных отложений на рабочих поверхностях, поглощение шума) и при этом возможно более длительное время не терять своих свойств.

Чтобы масло выполняло перечисленные назначения, при выбо​ре марки следует учитывать условия, при которых оно будет ра​ботать.

Нагрузка на подшипники. Значительные нагрузки на подшипники характерны для мощных малооборотных двигателей. В современных двигателях с наддувом нагрузка подшипников, особенно головных, приближается к пределам прочности под​шипниковых сплавов и достигает 175 кгс/см2.

В этих условиях большое значение имеет конструкция под​шипников, правильный подбор их элементов, размещение и фор​ма распределительных масляных канавок. В новых конструкциях масляные канавки на несущей поверхности подшипника отсут​ствуют, что повышает прочность масляной пленки. Для отвода масла в другие подшипники используют кольцевые канавки, для компенсации которых длину подшипника увеличивают. Если же канавки необходимы (в головных подшипниках), их расположе​ние и форму тщательно подбирают, а при изготовлении их под​вергают механической обработке.

Несущую способность подшипников можно повысить увеличе​нием вязкости масла. Однако необходимость использования цир​куляционного масла для отвода тепла от подшипников и охлаж​дения поршней ограничивает увеличение вязкости.

Другим способом повышения прочности масляных пленок яв​ляется использование присадок, повышающих маслянистость ба​зового масла.

Температурный режим. Масла минерального типа, ис​пользуемые в двигателях, вступают в реакцию с кислородом воз​духа, т. е. окисляются. Скорость окисления зависит от химиче​ского состава масла, степени контакта с кислородом и присут​ствия некоторых металлов (в особенности меди), которые дей-

ствуют как катализаторы окисления. В процессе окисления об​разуются продукты разложения масла (слабые органические кис​лоты и густой осадок — гудрон).

Органические кислоты при достаточной концентрации вызыва​ют коррозию металлов, которой особенно подвержены подшип​никовые сплавы из меди и свинца. Из гудрона при высоких тем-' пературах образуются смолистые отложения, а при низких темпе​ратурах он откладывается в трубопроводах и фильтрах, снижая тем самым их пропускную способность. Кроме того, маслянистые осадки увеличивают вязкость масла, иногда до недопустимых пре​делов.

Так как окисление нежелательно, то масло должно обладать окислительной стабильностью.

Однако скорость окисления масла определяется не только пе​речисленными факторами, но и температурными условиями, в которых оно эксплуатируется. При нагреве на каждые 10° С ско​рость окисления приблизительно удваивается. До температуры ж 80° С этот эффект не особенно значителен, но при более высо​ких температурах окисление быстро прогрессирует.

Нагревание масла в двигателях происходит в процессе смаз​ки трущихся поверхностей и при охлаждении поршней маслом, ко​торое широко применяют в крейцкопфных ДВС.

Таким образом, масло должно обладать не только окислитель​ной, но и термической стойкостью, что достигается вводом соот​ветствующих присадок. Однако несмотря на это, для сохранения качества масла требуется соблюдение надлежащего температур​ного режима.

Рабочая среда. Циркуляционное масло эксплуатируется в условиях, при которых возможно его загрязнение разнообразны​ми вредными включениями. Отрицательно сказываясь на качестве масла, эти включения, кроме того, разносятся по системе, загряз​няя ее и вызывая износ и коррозию смазываемых деталей. Вредное действие загрязнений значительно возросло с использо​ванием в дизелях сернистых тяжелых топлив.

В результате недостаточной плотности рабочей полости ци​линдра в картер могут проникать отработавшие газы, содержа​щие 50з, и продувочный воздух, содержащий влагу. В низкотем​пературных условиях картера эти составляющие при конденсации способствуют образованию серной кислоты.

В картер вместе с отработавшим цилиндровым маслом, сбра​сываемым маслосъемными кольцами со стенок цилиндра в трон-ковых двигателях и проникающим через неплотности штоковых сальников в крейцкопфных двигателях, попадают продукты не​полного сгорания топлива и масла, а также образовавшиеся при сгорании серы минеральные кислоты.

При охлаждении поршней водой редко удается добиться. 100%-ной плотности телескопической системы, из-за чего вода проникает в картер. Другой причиной обводнения масла являют​ся неудовлетворительные уплотнения зарубашечной полости ци​

линдров. Вода способствует образованию кислот, а также эмуль​сии, ухудшающей смазку.

Таким образом, наряду с механическими загрязнениями в мас​ле может накапливаться водный раствор неорганической кислоты, что повышает электрическую проводимость масла и в присутствии разнородных металлов (железа, меди, олова, алюминия, хрома, сурьмы, свинца, обладающих различными потенциалами) способ​ствует электрохимической коррозии.

Интенсивность электрохимической коррозии возрастает в слу​чае попадания в масло морской воды и прохождения через него электрического тока. Установлено, что ток возникает и проходит в двигатель при вращении гребного вала и, кроме того, возможно действие паразитных токов, возникающих при недостаточных со​противлениях изоляции судового электрооборудования.

Для снижения вредного действия загрязнений, попадающих в масло, наряду с мерами, предотвращающими их проникновение в, картер, следует:

включать в масло щелочную присадку для нейтрализации не​органических кислот;

использовать присадки, создающие на поверхности металла защитную пленку, и присадки деэмульгирующего типа;

использовать в циркуляционной системе эффективные уст​ройства для очистки масла от воды и твердых включений;

заземлять гребной вал как можно ближе к двигателю и изоли​ровать стойки рамовых подшипников для предотвращения вред​ного воздействия электрического тока.

На основании анализа условий, в которых эксплуатируется циркуляционное масло, определяют требования к его свойствам:

оптимальная вязкость, обеспечивающая высокую прочность масляной пленки и одновременно достаточную жидкотекучесть для эффективного охлаждения смазываемых поверхностей;

стойкость к окислению в условиях действия высоких темпера​тур;

антикоррозионные свойства;

стойкость против образования эмульсий;

моющая способность, позволяющая размягчать и удалять с поверхностей трения твердые отложения.

Смазка цилиндров. Цилиндровая смазка в ДВС значительно затруднена, особенно в мощных дизелях с высокими степенями наддува, работающих на тяжелых сернистых топливах. Большие нагрузки на поршневые кольца, высокая температура всех дета​лей ЦПГ и агрессивное действие газовой среды на смазочное мас​ло значительно ухудшают условия для образования надежной масляной пленки на поверхности цилиндров.

Анализ условий, в которых происходит смазка цилиндров, поз​воляет правильно определить основные требования к цилиндрово​му маслу.

Образование масляной пленки. Отсутствие необхо​димых условий для обеспечения гидродинамической смазки значи-

тельно затрудняет создание масляной пленки между кольцами и

стенкой цилиндровой втулки.

Изменение скорости поршня от максимальной приблизительно в средине хода и до нуля в мертвых точках, а также периодиче​ское изменение направления его движения не позволяют образо​вать необходимую масляную пленку и даже вызывают ее разру​шение в районе мертвых точек. Особенно сложны условия смазки в районе в. м.т., куда масло доходит в незначительном количестве.

Высокая температура, достигающая максимума в этом районе, и наибольшее радиальное давление колец на стенки при скорости поршня, близкой к нулевой, не оставляют никаких возможностей для гидродинамической смазки.

Контакт металлов ограничивает отжатая к поверхности ци​линдра масляная пленка, сохраняющаяся в случае достаточной стойкости масла в условиях высоких температур и его масляни​стости.

Таким образом, условия для гидродинамической смазки могут сложиться на поверхности цилиндра только в средней части хода поршня, а в районе мертвых точек характер смазки граничный.

Температурный режим. Поверхности деталей ЦПГ, с которыми соприкасается при смазке цилиндровое масло, в про​цессе работы двигателя значительно нагреваются.

Температура охлаждаемой водой цилиндровой втулки у верх​ней границы перемещения верхнего поршневого кольца достигает у мощных ДВС 180—220° С, а температура поршня в районе ка​навки верхнего поршневого кольца доходит до 200° С.

Увеличение диаметра цилиндра и среднего эффективного дав​ления влечет за собой дальнейшее повышение температуры дета​лей ЦПГ.

Воздействие высоких температур отрицательно сказывается на качестве масла, находящегося на поверхности цилиндра, умень​шая его смазывающую способность.

Хотя температура вспышки цилиндровых масел лежит выше 220° С, температура воспламенения выше 250° С, а термический крекинг начинается при температурах более 300° С, все же суще​ствует опасность потери маслом смазочных свойств. Это объясня​ется окислением масла, интенсивность которого пропорциональна росту температуры. Образующиеся в процессе окисления продук​ты разложения масла создают на поверхности цилиндровых вту​лок, колец и поршней лаковые пленки, которые снижают тепло​проводность, способствуя росту термических напряжений. Отложе​ние твердых продуктов разложения масла в поршневых канавках ухудшает подвижность колец. Лишь благодаря кратковременному действию высоких температур и достаточно высокой стойкости масел удается организовать удовлетворительную смазку ци​линдров.

Рабочая среда. Использование в современных дизелях сернистых топлив способствует созданию в цилиндре агрессив​ной газовой среды, отрицательно влияющей на свойства масла.

Окислы серы и образующиеся на стенках цилиндра конденсаты растворов серной кислоты значительно ускоряют окисление масла, что в свою очередь способствует усиленному отложению нагаров и лаков на поверхности деталей ЦПГ.

Введение в цилиндровые масла присадок, нейтрализующих дей​ствие продуктов сгорания серы, не только способствует стойкости масла, но и предупреждает коррозию цилиндров.

Сложные условия, в которых эксплуатируется цилиндровое масло, обусловливают ряд требований, предъявляемых к нему:

обеспечивать создание на поверхности цилиндра прочной мас​ляной пленки, до минимума снижающей трение между втулкой и кольцами и их износ. Достигается достаточной вязкостью масла при высокой рабочей температуре и одновременно необходимой текучестью для быстрого распространения на поверхности;

нейтрализовать коррозионное действие продуктов сгорания сернистого топлива. Достигается вводом в масло щелочных при​садок;

препятствовать нагароотложению на поршнях, поверхностях цилиндров и в окнах. Достигается достаточно высокой температу​рой вспышки, стойкостью масла против окисления в условиях вы​соких температур и приданием ему моющих свойств путем ввода соответствующих присадок;

не образовывать стойких эмульсий и не допускать выпадения присадок при попадании в масло воды;

быть стабильным при хранении в интервале температур от -20 до +60° С.

§ 16. Масла для дизелей
Характеристики масел. Основные свойства нефтяных  масел аналогичны, за некоторым исключением, свойствам жидкого топ​лива, используемого в ДВС. Поэтому определения этих свойств не повторяются, а рассматриваются только их особенности.

Вязкость характеризует способность масла создавать оп-. ределенный режим трения. Так как вязкость меняется с измене​нием температуры, то в ГОСТах величина вязкости задается для 50 и 100° С.

Учитывая эксплуатационную важность вязкостно-температур​ной зависимости, в ГОСТах на масло вводится отношение вязко​сти при 50° С к вязкости при 100° С. Чем меньше зависимость вязкости от температуры, тем выше эксплуатационные качества масла, так как незначительное изменение вязкости в диапазоне рабочих температур способствует сохранению смазочных свойств масла и поддержанию заданного режима смазки в трущихся де​талях.

Особое значение вязкость имеет при выборе цилиндровых ма​сел. Недостаточно вязкие масла снижают несущую способность масляной пленки и значительно ухудшают условия смазки ци​линдров.

Кислотное число характеризует коррозионную агрессив​ность масла и выражается количеством мг КОН, которое идет на нейтрализацию свободных кислот в 1 г масла. Кислотное число используют для характеристики масел, не содержащих щелочные присадки.

Величину кислотного числа определяют последовательным до​бавлением к пробе масла долей щелочного индикатора до измене​ния его окраски. Даже хорошо очищенные минеральные масла со​держат некоторое количество органической кислоты, не превы​шающее обычно 0,1 мг КОН на 1 т масла.

В процессе эксплуатации кислотность масла возрастает вслед​ствие его окисления и попадания в него кислот, образовавшихся в результате сгорания в цилиндре сернистых соединений. Как ука​зывалось выше, с повышением кислотности масла ускоряется процесс его старения, увеличивается склонность масла к отложе​ниям лака, нагара и шлама, появляется опасность коррозионного разъедания металла. При увеличении кислотности масла важно установить в нем наличие неорганических (минеральных) кислот, которые являются наиболее коррозионно-активными в присутствии воды.

Вредное действие кислот, появляющихся в масле, можно пред​отвратить при использовании щелочных присадок.

Щелочное число характеризует способность масла ней​трализовать появляющиеся в нем кислоты, предотвращая корро​зию и износ смазываемых поверхностей.

Щелочные свойства обеспечивают введением в масло специаль​ных присадок. Общее щелочное число определяется количеством мг КОН на 1 г масла.

Начальное щелочное число масла подбирают с учетом возмож​ной интенсивности образования кислот в среде, где будет рабо​тать смазочное масло. Наибольшие щелочные числа имеют ци​линдровые масла, используемые в двигателях, работающих на сернистых топливах. При этом с увеличением содержания серы в топливе нейтрализующее действие масла должно быть повышено, поэтому выше должна быть его щелочность.

Предельная щелочность современного масла (около 75 мг КОН на 1 г масла) достаточна для нейтрализации сернистых соедине​ний, образующихся при сгорании топлива с содержанием серы До 4%.

Запасом щелочности должны обладать и циркуляционные мас​ла, особенно в тронковых дизелях, работающих на сернистых топ​ливах, так как сброс масла с находящимися в нем продуктами сгорания сернистых соединений со стенок цилиндра непосред​ственно в картер может быстро привести в негодность циркуля​ционное масло.

Высокие моющие свойства щелочных масел обусловливают их применение также в циркуляционных системах крейцкопфных ДВС, особенно при использовании циркуляционного масла для охлаждения поршней.

Контроль изменения содержания щелочи в отработанном ци​линдровом масле по сравнению с исходным щелочным числом позволяет установить правильность выбора щелочности масла. В отработанном масле щелочное число должно быть не менее 1—2 мг КОН на 1 г масла.

Не менее важен контроль щелочности и в циркуляционных мас-яах, где уменьшение стабилизировавшегося щелочного числа ука​зывает на появление в масле минеральных кислот и требует при​нятия мер для предотвращения их образования.

Содержание водорастворимых кислот и щело​чей характеризует наличие в масле сильных кислот минерального происхождения и щелочей.

В свежем масле без присадок содержание водорастворимых кислот зависит от полноты нейтрализации масла после сернокис​лотной очистки в процессе изготовления. В рабочем циркуляцион​ном масле наличие водорастворимых кислот может явиться след​ствием загрязнения его продуктами сгорания сернистых соеди. нений.

Наличие водорастворимых кислот, особенно при одновремен​ном присутствии воды, способствует интенсивной коррозии дета​лей двигателя, поэтому их содержание в масле не допускается.

Содержание щелочей в свежем масле может явиться следст​вием некачественной промывки масла после щелочной очистки в процессе изготовления. К эксплуатации такое масло не допускает​ся. В маслах со щелочными присадками наличие щелочи обуслов​ливается характером присадки и не является признаком непригод​ности масла.

Коксуемость характеризует склонность масла к образо​ванию коксового остатка в условиях высоких температур. Она за​висит от химического состава масла и от качества его очистки при изготовлении.

Зольность базового масла характеризует степень очистки масла от минеральных включений. Благодаря высокому качеству очистки зольность масел, не содержащих присадки, весь​ма незначительна.

При использовании присадок металлоорганического происхож​дения зольность масла многократно возрастает. Однако опытом установлено, что абразивный износ при использовании таких ма​сел не увеличивается.

Коррозионность характеризует количественно разруши​тельное действие масла на стандартных пластинках из листового свинца. Коррозионность определяется величиной потери массы стандартной пластинкой (в г/м2) при воздействии на нее масла. Интенсивность уменьшения массы пластинки характеризует кор​розионную активность масла.

Термоокислительная  стабильность характеризует стойкость масла против окислительного действия кислорода при повышенных температурах. Этот показатель важен не только для цилиндровых масел, работающих в зоне высоких температур, но

и для циркуляционных, которые в тронковых двигателях часто используют также для смазки цилиндров, а в мощных двигателях охлаждают поршни. Термоокислительная стабильность во многом определяет особенность работы масла в зоне поршневых колец.

Для оценки термоокислительной стабильности масла использу​ют величину скорости, с которой масло при данной температуре превращается в лаковую пленку.

Повышение стойкости масел в условиях высоких температур, а значит предотвращение нежелательных отложений на поверх​ности деталей ЦПГ достигаются введением в масло присадок, за​медляющих окисление масла. Кроме того, отложению нагара и ла​ка препятствует щелочность масла, обеспечивающая нейтрализа​цию кислот сгорания сернистых соединений, воздействие которых на масло снижает его стабильность.

Применение перечисленных присадок обеспечивает циркуля​ционному маслу термоокислительную стабильность 17—35 мин при 25° С, а цилиндровому — не менее 90 мин при 250° С.

Температура застывания характеризует возможность использования масел в условиях низких температур.

В зависимости от величины температуры застывания опреде​ляют необходимость подогрева. Для обеспечения надежного пе​рекачивания масла подогрев необходим при температуре, на 10— 15° С превышающей температуру застывания. Цилиндровое масло следует использовать без подогрева, для чего в масло вводят де-пресантные присадки.

Температура вспышки характеризует склонность мас​ляных паров к воспламенению и показывает возможность исполь​зования масел для смазки поверхностей, имеющих высокие тем​пературы, что важно при выборе цилиндровых масел. Температура вспышки цилиндровых масел должна быть выше температуры стенок цилиндра, в противном случае масло будет выгорать с об​разованием твердых отложений, нарушающих режим трения.

Для циркуляционных масел температура вспышки, проверяе​мая в эксплуатации, может определять наличие в масле топлива. Это особенно важно в двигателях, работающих на тяжелых сортах топлива. Незначительная разность между вязкостью тя​желых топлив и вязкостью циркуляционных масел не позволяет установить наличие в масле топливных включений по вязкости, и только понижение температуры вспышки может указать на этот недостаток.

Содержание механических примесей нежелатель​но для масла, так как вызывает дополнительный износ трущихся деталей и отложение нагара в цилиндрах.

В большинстве циркуляционных масел без присадок содержа​ние механических примесей не допускается. Использование при​садок к цилиндровым и циркуляционным маслам вызывает незна​чительное увеличение содержания механических примесей.

Содержание воды ухудшает смазывающие свойства, а в маслах с присадками способствует вымыванию отдельных компо​

нентов присадки и выпадению их в осадок. Поэтому вода в мас​лах допускается лишь в виде следов.

В процессе эксплуатации вода может попасть в масло, поэтому маслам придают стойкость против образования эмульсии, кото​рая не только ухудшает условия смазки и растворяет отдельные присадки, но и приводит к нежелательным отложениям осадков в трубопроводах.

Стойкость при хранении не должна допускать изме​нения свойств масла при длительном хранении в условиях значи​тельного колебания температуры окружающей среды.

Предназначенное для использования на судах масло содержат в береговых резервуарах, где его часто приходится хранить дли​тельное время в различных климатических условиях. Кроме того, масло испытывает значительные температурные колебания и в условиях судового хранения. Учитывая это, маслу придают стой​кость против выпадания присадок и изменения физико-химических свойств при длительном хранении.

Однако, несмотря на достаточно высокую стойкость масла, ус​ловия его длительного хранения оговариваются.

Присадки к маслам. Использование присадок обусловливает​ся необходимостью придания маслам новых свойств или улучше​ния их физико-химических показателей. Наиболее распространен​ные присадки делятся на: вязкостные, антиокислительные и анти​коррозионные, нейтрализующие коррозионное действие кислот, мою​щие (детергентные диспергирующие), противоизносные, понижаю​щие температуру застывания (депресантные), антипенные.

Тип присадки выбирают с учетом ее действия и в зависимости от назначения масла.

Вязкостные присадки используют для повышения вязкости масел, имеющих низкую температуру застывания и высокую жид-котекучесть. После добавления присадки эти масла, сохраняя низ​котемпературные свойства, приобретают более высокую вязкость, обеспечивающую повышение прочности масляной пленки.

Другим положительным действием присадки является повыше​ние индекса вязкости, что позволяет получить так называемые всесезонные масла. Такие масла обеспечивают надежный запуск двигателей при низких температурах и сохраняют хорошие сма​зывающие свойства в условиях высоких температур и повышен​ной нагрузки.

Антиокислительные присадки замедляют процесс окис​ления масла, что особенно важно для циркуляционных масел, от которых требуется длительная работа без значительного измене​ния эксплуатационных качеств.

Окислительный процесс представляет собой цепную реакцию, при которой появляющиеся в масле продукты разложения дей​ствуют как катализаторы, и чем больше концентрация продуктов окисления, тем интенсивнее протекает реакция. На ускорение реак​ции окисления, кроме того, влияют температура и присутствие металлов, обладающих каталитическими свойствами.

Учитывая особенности процесса окисления, в масла вводят присадки, замедляющие реакцию окисления, и присадки, обра​зующие на поверхности металла не растворимую в масле защит​ную пленку. Основными компонентами присадок, образующих на поверхности металла защитную пленку, являются соединения фос​фора и серы.

Устойчивая защитная пленка не только предохраняет масло от каталитического действия металла при окислении, но и препят​ствует проникновению кислот к поверхности металла, обеспечивая антикоррозионное действие. Это особенно важно в двигателях, подшипники которых имеют в качестве антифрикционного слоя чувствительные к коррозии сплавы цветных металлов (медь — свинец, кадмий—серебро, кадмий—никель и др.).

Нейтрализующие присадки предотвращают коррозион​ное воздействие на детали двигателя кислот, образующихся в ре​зультате сгорания в цилиндре сернистых топлив, а также в про​цессе окисления смазочного масла.

Нейтрализующее действие присадок обеспечивается их щелоч​ностью. Наиболее сильным антикоррозионным действием облада​ют присадки, способные нейтрализовать водорастворимые неорга​нические кислоты (алкифеноляты и сульфаты бария и кальция).

Щелочные нейтрализующие присадки используют как в ци​линдровых, так и .в циркуляционных маслах.

Наиболее необходимы щелочные присадки для цилиндровых масел, которые применяют в двигателях, работающих на серни​стых топливах. Это объясняется тем, что кислоты, образующиеся при сгорании топлива из сернистых соединений, конденсируются в условиях низких температур на деталях ЦПГ.

Кроме антикоррозионного действия, щелочные присадки, ней​трализуя кислоты, предохраняют цилиндровые масла от разло​жения и тем самым предупреждают отложение в цилиндре ла​ков и нагаров.

Водорастворимые соли, образующиеся в результате реакции нейтрализации кислот, заметного абразивного действия на тру​щиеся поверхности не оказывают.

Моющие (антинагарные) присадки предотвращают об​разование на рабочих поверхностях деталей смолистых и лаковых отложений, удерживая частицы нагара и продукты разложения масла во взвешенном (диспергированном) состоянии.

В качестве моющих присадок применяют: нафтеновые кисло​ты, соли бария, магния, кальция, соли сульфокислот и другие сое​динения.

При наличии в масле эффективных моющих присадок содер​жание в нем нерастворимых диспергированных продуктов может доходить до 4—5%, не вызывая повышенного количества углеро​дистых отложений.

Противоизносные присадки применяют в маслах в ус​ловиях высоких температур и больших контактных давлений меж​ду трущимися поверхностями.

При смазке цилиндров мощных дизелей прочность граничного слоя смазки, адсорбированного на стенке цилиндровой втулки, может оказаться недостаточной для предотвращения непосредст​венного контакта трущихся поверхностей. В этом случае исполь​зуют присадки:

повышающие адсорбционные свойства смазки, т. е. обеспечи​вающие более прочное сцепление масляной пленки с поверхно​стью металла;

противозадирные, образующие на рабочих поверхностях проч​ную неорганическую пленку, разделяющую трущиеся детали при разрушении масляного слоя.

В первом случае в качестве присадок используют кислоты жир​ного ряда, которые химически реагируют с поверхностью металла и образуют металлические мыла. Эти мыла, испытывая большое притяжение к металлу, образуют на его поверхности необходи​мый адсорбционный слой, обладающий низкой прочностью сдвига и низким коэффициентом трения. При этом свойства граничной смазки улучшаются.

Во втором случае для образования прочной защитной пленки на поверхности металла используют в качестве присадок фосфор-органические соединения, содержащие хлор и серу. Защитная пленка, снижает сопротивление взаимному сдвигу контактирую​щих рабочих поверхностей и одновременно препятствует их сбли​жению, что обеспечивает антизадирное, а также противоизносное действие.

Депресантные присадки используют в маслах, условия эксплуатации которых требуют, чтобы масло сохраняло свою жид-котекучесть при низких температурах. Действие депресантных присадок состоит в предотвращении образования и замедлении роста кристаллов парафина, вызывающих понижение текучести масла.

Ант и пенные присадки предотвращают вспенивание масла при перемешивании масла с воздухом. Пена вызывает образова​ние пробок в масляной системе, ухудшение смазки, а также спо​собствует кавитационной эрозии в подшипниках. Антипенные при​садки разрушают воздушно-масляные эмульсии.

Кроме перечисленных, существует еще несколько типов много​функциональных присадок, одновременно улучшающих несколько показателей масла, а также присадок, используемых в маслах спе​циального назначения.

Марки циркуляционных и цилиндровых масел. Для циркуля​ционной и цилиндровой смазки мощных малооборотных и средне-оборотных дизелей, работающих на тяжелых сернистых сортах топлива, требуются масла, сохраняющие высокие смазочные ка​чества в условиях повышенных температур и давлений и при кор​розионном воздействии продуктов сгорания сернистых топлив.

Ранее широко применявшиеся на морском флоте моторные (ГОСТ 1520—42) и дизельные (ГОСТ 8581—63) масла по своим эксплуатационным показателям не отвечают в необходимой мере

современным требованиям. Их в настоящее время заменяют мас​лами с высокоэффективными присадками.

ВНИИНП разработал классификацию, в основу которой поло​жены моторные свойства масел. По этой классификации все мас​ла подразделяются на группы А, Б, В, Г, Д, Е (табл. 10). Каждая группа включает несколько марок, отличающихся по вязкости. Масла каждой группы предназначены для работы в конкретных условиях, определяемых степенью напряженности двигателя, ти​пом используемого топлива и другими факторами, обусловливаю​щими эксплуатационные требования к смазочному материалу.

\                                       Таблица 10 Классификация масел ВНИИНПа
	Вязкость
	Марки по группам

	при 100°С, сСт
	А | Б
	в
	• г
	Д
	Е

	6+0,5
	М-6А
	М-6Б
	М-6В
	
	
	

	8±0,5
	М-8А
	М-8Б
	М-8В
	М-8Г
	
	

	10±0,5
	М-10А
	М-10Б
	М-10В
	М-10Г
	
	

	12±0,5
	—
	М-12Б
	М-12В
	М-12Г
	М-12Д
	М-12Е

	12+0,5
	—
	М-14Б
	М-14В
	М-14Г
	М-14Д
	М-14Е

	16±0,5
	—
	М-16Б
	М-16В
	М-16Г
	М-16Д
	М-16Е

	20 ± 0,5
	—
	М-20Б
	М-20В
	М-20Г
	М-20Д
	М-20Е


Примечания: 1. Марки масел группы А применяют для бензиновых четырехтактных дизелей; группы 6—для малонапряженных дизелей и бензи​новых небольшой мощности; группы б — для форсированных дизелей (/?е==8— —16 кгс/см2); группы Г—для высокофорсированных дизелей (р«==8—16 кгс/см2);
группы Д — для высокофорсированных дизелей с высокими степенями наддува (ре=8—12 кгс/см2); группы Е—для высокофорсированных дизелей с высокими степенями наддува и лубрикаторной смазкой.
2. Дизели, смазываемые маслами групп б, Г, Д, работают на дизельном топливе с содержанием серы до 1%, а смазываемые маслом группы Е — на моторном топливе и мазуте с содержанием серы до 3%.
В соответствии с классификацией ВНИИНПа отечественная промышленность выпускает масла, которые широко применяют в судовых дизелях:

малощелочные М-12В и М-12Г для тронковых высокооборот-ных двигателей в качестве циркуляционных; могут использовать​ся также для смазки цилиндров;

среднещел очное М-16Д для смазки цилиндров мощных дизелей, работающих на малосернистом (до 1%) топливе; можно исполь​зовать как циркуляционные;

высокощелочное М-16ЕЗО для смазки цилиндров мощных ди​зелей, работающих на сернистом (до 2% S) топливе;

высокощелочное М-16Е60 для смазки цилиндров мощных дизе​лей, работающих на высокосернистом (свыше 2% -S) топливе.

Основные физико-химические свойства отечественных масел, распространенных на морском флоте, приведены в табл. 11 и 12.

Условия эксплуатации судов транспортного морского флота нашей страны обусловливают необходимость периодической за​купки масел в зарубежных портах. В первую очередь это касает​

ся цилиндровых масел, запас которых на, судне требуется часто пополнять.

Рекомендуемые для смазки цилиндров масла иностранных .марок приведены в табл. 13.

Таблица 11 Циркуляционные масла
	Физико-химические показатели
	Марки масла

	
	Мотор​ное Т
	д-u
	М-12В
	М-12Г

	Плотность при 15° С, г/см3 .... Кинематическая вязкость при 100°С, сСт (не менее) .........
	0,04
0.4 0,04
205 0 0,007
	11±0,5 7.3
0,15
0,4 0,005
200 -13
ОТС
	0,889 12
83
0,082 5,5
0,005 0,6
200 -15
0,015 Сле
	0,889 12
85
0,2
7
0,005 1,45
200 -15
0,03 эды

	Отношение кинематической вязкости при 50° С к вязкости при 100°С . . . Индекс вязкости ........
	
	
	
	

	Кислотное число базового масла на 1 г масла без присадки, мг КОН (не
	
	
	
	

	Щелочность на 1 г масла, мг КОН (не менее) ............
	
	
	
	

	Коксуемость, % (не более) .... Зольность, %:
	
	
	
	

	с присадкой (не менее) .....
	
	
	
	

	Температура вспышки в открытом тигле, ° С (не менее) .......
	
	
	
	

	Температура застывания, °С (не вы​ше) ..............
	
	
	
	

	Содержание механических примесей, % (не более) ..........
	
	
	
	

	Содержание воды, % (не более) . .
	
	
	
	


Таблица 12 Цилиндровые отечественные масла
	
	
	Марки масла
	

	Физико-химические показатели
	М-16Д
	М-16ЕЗО
	М-16Е60.

	Плотность при 15° С . . . . < . Кинематическая вязкость при 100° С, сСт (не менее) ..........
	0,91
16 ± 0,5 85
	0,914
16+1 85
	0,914
16+1 85

	Щелочность на 1 г масла, мг КОН (не менее) ...........
	9
	30
	60

	.Термоокислительная стабильность при 250° С, мин (не менее) .......
	90
	100
	100

	Температура вспышки в открытом
	215
	220
	190

	Температура застывания, ° С (не вы​ше) . .............
Зольность, %........ ^. ...
	—14 1,6
	-16 4
	-12 10

	Содержание механических примесей, % (не более) ..........
	0,03 ^
	0,02
	0,02

	Содержание воды, % (не более) . .
	
	Следы
	


	Таблица 13 Цилиндровые зарубежные масла

	Физико-химические показатели
	Малощелочные
	Среднещелочные
	Высокощелочные

	
	ч о
1§
5а
	1 рэ
sis
3s2s?
	, §
е: Ч
gss 3£?
	14 s^
^
la
	ее 1 ч ч ч
S?$
ag.i-
	§1= 3 i's
3i£$
	§N
&Q
и—​то •^.
•л»
	и
§1
OJ tt*
3^
	В; l S е! Ц
g5
3^g
	, СО
g3'
'§§.
S2
	«S.
О.!».
Е?Ё-, я sg
CQCQc^
	0.
e s g ,<
§та
<мо

	Плотность при 15° С . . . . .
Кинематическая вязкость при 100° С, сСт (не менее) .....
	0,909
11,1 75 6
237
-15 0,7
	0,908; 0,907
14,4; 19,4
70/78 6,4/6,9
250; 258
—18
0,8; 0,84
	0,892; 0.896
14,4; 19,4
95/95 5,7/5.7
260 265
—10/-10 0,7/0,7
	0,907 15,3
9,5
252
—10
,1.4
	0,908
14,4 95/95 10
220
-10 1.2
	0,915
14.4; 19,4
95/95 16/16
218; 220
-15 1.2/1,3
	0,941 13,5
40
230
-17 4,7
	0,949
13 65 70
245
-20 4
	0,947
16,8 75 70
245
-20 4
	0,925
18,5 85 40 120
227
-12 3
	0,963 12
28
235
-19 1,9
	0,934 18,7
36 218
2,8 0,02

	Индекс вязкости . .....
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Щелочность, на 1 г масла мг КОН (не менее) . .........
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Термоокислительная стабильность при 250° С, мин (не менее) ....
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Температура вспышки в открытом тигле, ° С (не ниже) ......
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Температура застывания, °С (не выше) . ...........
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Зольность, % . .......
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Механические примеси, % (не бо​лее) .............
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Содержание воды, % (не более) .
	—
	—
	—
	Следы
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	Следы


П р и ч е.ч ан и е. Малошелочные масла применяют при содержании серы в топливе до 0,5%, Среднещелочные—до 1%, высокощелочные — свыше 1%.
§ 17. Принципиальные схемы масляных систем
Циркуляционная масляная система служит для подачи к тру​щимся узлам и деталям двигателя предварительно отфильтрован​ного и охлажденного смазочного масла.

Кроме того, масляная система обеспечивает: прием и хранение масла; очистку масла от воды и механических примесей в фильт​рах и сепараторах; охлаждение поршней.

В зависимости от типа двигателя и его эффективных показа​телей масляные циркуляционные системы делятся на три типа.

Систему с «мокрым» картером (рис. 25, а) применя​ют в быстроходных двигателях малой и средней мощности. Харак​терной особенностью этой системы является использование под​дона двигателя в качестве циркуляционной масляной цистерны, из которой масло поступает в систему через фильтр 7. Остальные элементы системы — циркуляционный насос 6, фильтры 3 и 4, маслоохладитель 2 навешиваются на двигатель 8. Эта простая компоновка повышает степень автономности двигателя. Перед пуском двигатель можно прокачать маслом с помощью насоса 5 с ручным приводом. Пополняют маслом систему из запасной цис​терны А

Основным недостатком масляной системы с «мокрым» карте​ром являются неблагоприятные условия, приводящие к быстрой потере маслом своих качеств и к необходимости частой замены его в системе.

Этими условиями являются:

интенсивное загрязнение масла продуктами неполного сгора​ния топлива, сбрасываемыми в картер со стенок цилиндров;

тепловое воздействие на масло в результате отвода тепла от поршней в картерный воздух, а также утечки газов в картер че​рез неплотности поршневых колец;

высокая частота циркуляции масла в системе из-за ограничен​ного объема поддона, где оно размещается.

Систему с «сухим» картером (рис. 25,6) применяют для высоко- и среднеоборотных главных двигателей средней мощ​ности, устанавливаемых на судах с ограниченными размерами ма​шинных отделений.

Циркуляционное масло содержится в цистерне 10, которая мо​жет быть расположена в любом месте относительно двигателя 8. Это возможно при использовании двух одновременно работаю​щих масляных насосов с приводом от двигателя. Откачивающий насос принимает масло из картера через фильтр 7 и направляет в циркуляционную цистерну 10, а нагнетательный насос 13 подает масло из цистерны на смазку двигателя. В системе предусмотре​ны фильтры 4 и маслоохладитель 2. В соответствии с Правилами Регистра СССР есть резервные насосы 12 и 14. Насос 14 может прокачивать двигатель маслом перед пуском по трубе //. Для этой же цели может быть использован насос 9 с ручным приво​дом. Запас масла хранится в цистерне 1.
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Достоинством циркуляционной смазки с «сухим» картером является более длительный срок службы масла благодаря мень​шей интенсивности его загрязнения и окисления. Это стало воз​можным в результате выноса запаса циркуляционного масла за пределы картера в циркуляционную цистерну.

Однако рассматриваемая система имеет существенные недо​статки:

повышенную сложность из-за увеличения числа механизмов»

устройств, количества арматуры и длины трубопроводов;

повышенные затраты мощности на привод насосов;

" высокую частоту циркуляции масла в системе из-за ограничен​ных размеров циркуляционной цистерны.

Систему с «полусухим» картером (рис. 25, в) ши​роко применяют для малооборотных мощных дизелей. Особенно​стью системы является размещение двух циркуляционных ци​стерн 10 под двигателем 8. Масло, собирающееся в нижней части картера после смазки подшипников, отводится в одну из цирку​ляционных цистерн самотеком по трубе 25. Циркуляционный на​сос 6 обеспечивает подачу масла через фильтры 22 и холодиль​ник 21 на смазку двигателя по трубопроводу 24. Тот же насос может подавать масло на охлаждение поршней по магистрали 2d.
Правила Регистра СССР предусматривают использование, кроме основного, также резервного насоса 12. Для хранения за​паса чистого циркуляционного масла служит запасная цистер​на / снабженная патрубком 20 для приема масла с палубы. Для поддержания уровня масла в рабочей циркуляционной цистерне его доливают по трубопроводу 19 из запасной цистерны.

Одну из циркуляционных цистерн можно использовать для отстоя, а также для временного хранения грязного циркуляцион​ного масла. В системе предусмотрена возможность перекачива​ния масла из одной циркуляционной цистерны в другую

Для эффективной очистки масла служит сепаратор 17, снаб​женный всасывающим 15 и нагнетательным 16 насосами. Подо​гревают масло перед сепарацией в паровом подогревателе 18.
Система смазки с «полусухим» картером имеет много до​стоинств:                                  .

длительный срок службы масла в системе благодаря .хранению

его в изолированной циркуляционной цистерне большой емкости, что предохраняет масло от интенсивного загрязнения и воздей​ствия высоких температур, а также позволяет резко понизить ча​стоту циркуляции масла через двигатель;

удобство компоновки элементов системы;

удобство размещения на маслохранилище датчиков контроль​но-измерительных приборов и аварийно-предупредительной сиг​нализации.

Недостатком системы является громоздкость.

Количество масла, заполняющего систему смазки, зависит от мощности дизеля, выбранной производительности циркуляционно​го масляного насоса и принятой кратности циркуляции масла.

Кратность циркуляции выражается отношением производи​тельности циркуляционного насоса к объему масла в системе:

^-

Она определяет количество обменов масла в системе в тече​ние часа. От кратности циркуляции в значительной степени зави​сит срок службы масла, поэтому ее величину выбирают в зависи​мости от типа дизельной установки и ее особенностей. Наиболь​шее количество масла и, следовательно, наименьшая кратность циркуляции — в системе мощных крейцкопфных двигателей, у ко​торых циркуляционное масло используется также для охлажде​ния поршней. Это объясняется тяжелыми условиями работы мас​ла в системе и связанной с этим необходимостью уменьшения времени контакта масла с нагретыми поверхностями, что позво​ляет дольше сохранять его качество. В циркуляционных системах двигателей, поршни которых охлаждаются водой, масла может быть в 1,5—2 раза меньше.

Например, фирма МАН рекомендует для смазки мощных дви​гателей типа K.Z, поршни которых охлаждаются водой, минималь​ную емкость циркуляционной цистерны выбирать из расчета 1 л масла на 0,736 кВт (1 л. с.). При этом скорость циркуляции масла, отнесенную к 0,736 кВт, выбирают 7 л/ч. Это значит, что кратность циркуляции составляет 7.

Фирма «Бурмейстер и Вайн» для мощных крейцкопфных дви​гателей с поршнями, охлаждаемыми маслом, предлагает крат​ность циркуляции понизить до 4, что позволяет ослабить отрица​тельное действие высоких температур, способствующих окислению масла.

Таким образом, кратность циркуляции в системах смазки мощ​ных дизелей при масляном охлаждении поршней 4—7, при водя​ном охлаждении поршней 7—12.

У быстроходных тронковых двигателей из-за ограниченных объемов системы смазки количество масла в системе выбирают меньшим, кратность циркуляции при этом возрастает до 50—60.

§ 18. Прием, хранение и расходование масла
Принимать и хранить масло необходимо, руководствуясь соот​ветствующими требованиями (см. гл. IV).

Операциями по приему масла руководит второй механик или, по поручению старшего механика, вахтенный механик.

При приеме масла нужно следить за тем, чтобы в него не по​пали посторонние включения. Для этого на приемном трубопро​воде должна быть установлена мелкая сетка. Запрещается прием масла через палубные втулки во время грузовых операций, связан​ных со значительными запылениями палубы (погрузке и выгруз​ке угля, руды, цемента и т. п.).

Запрещается без разрешения ССХ пароходства смешивать мас​ла различных сортов, а при использовании одного трубопровода

для заполнения различных цистерн необходимо принимать меры, предотвращающие возможность такого смешивания.

После приема масла следует туго затянуть пробки в палубных втулках и приемные запорные клапаны во избежание попадания дождевой или забортной воды через приемные трубопроводы в цистерны.

Для хранения масла на судне используют цистерны различного

назначения.

Циркуляционные цистерны содержат основную часть масла, используемого в двигателе. Их располагают в междудон​ном пространстве для обеспечения свободного слива масла из ди​зеля в цистерну. Для предупреждения обводнения масла в ре​зультате нарушения плотности корпуса судна или отпотевания циркуляционные цистерны выполняют вкладными, что позволяет отделить их от наружной обшивки корпуса и смежных цистерн коффердамами.

При использовании одной циркуляционной цистерны Правила Регистра СССР требуют отделения ее от наружной обшивки дни​ща коффердамом высотой не менее 460 мм. При невозможности устройства коффердама указанной высоты или при его отсутствии циркуляционных цистерн должно быть не менее двух, а на сточ​ных трубопроводах должны быть установлены невозвратные или запорные клапаны с приводами, выведенными над настилом ма​шинного отделения.

При определении емкости циркуляционной цистерны учитыва​ют, что в мощных дизелях удельная емкость этих цистерн должна быть не менее 1,36 л/кВт (1 л/л.с.), а в дизелях средней и малой мощности — около 0,7 л/кВт (0,5 л/л.с.). Кроме того, емкость ци​стерны должна в 1,2—1,25 раза превышать объем всего масла, содержащегося в масляной системе. Это позволит предотвратить переполнение цистерны.

Соотношение размеров цистерны по возможности выбирают таким, чтобы она была как можно уже. Это обеспечивает мини​мальный контакт масла с воздухом, уменьшая возможность окис​ления, попадания воздуха в систему и вспенивания. Для умень​шения размера цистерны по ширине максимально используют вы​соту междудонного пространства.

Днище цистерны выполняют с уклоном в корму для сосредо​точения шлама в одном месте, откуда его можно будет периоди​чески удалять.

Внутри цистерны ставят поперечные перегородки, уменьшаю​щие перемешивание масла и его горизонтальное перемещение при качке, что, в свою очередь, улучшает условия отстаивания. В ниж​ней части перегородок предусмотрены отверстия, через которые шлам перемещается в наиболее низкую часть цистерны.

Трубопровод возврата масла из дизеля в цистерну должен быть по возможности коротким и прямым, достаточно большого диаметра, чтобы масло не скапливалось в картере. Размещается он в месте наибольшей глубины цистерны и заканчивается воз-

